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O Т  Р Е Д А К Т О Р А 
Многоуважаемый читатель! Приглашаем Вас принять участие в работе Вестника ГИУА. 

Журнал публикует статьи и заметки, включающие научные результаты как в области теоре-
тических, так и прикладных проблем.  

Вестник ГИУА был основан в 1998г. и выходил в свет два раза в год под названием 
“Сборник научных  трудов. Серия Моделирование, оптимизация, управление” (основатель и 
главный  редактор - д.т.н. С.О. Симонян, ответственный секретарь - к.т.н.  А.Г. Аветисян). 

Ввиду высоких профессиональных качеств Сборника в 2004 г. ВАК-ом РА он был включен в 
список рецензируемых периодических публикаций, приемлемых для кандидатских и докторских 
диссертаций в виде единственной cерии Вестника ГИУА под тем же названием. 

С 2012г. эта cерия выходит в свет под названием “Информационные технологии, 
электроника, радиотехника” (ИТЭР). Разделами ИТЭР являются:  

 Информационные технологии (ИТ): cистемные и инструментальные средства компьютер-
ной, коммуникационной и организационной техники, программирование, автоматические и авто-
матизированные системы управления, системы автоматизации производственных процессов, мо-
делирование и искусственный интеллект, защита информации, техническая диагностика,  локаль-
ные и глобальные информационные системы и сети, Web-технологии, анализ эффективности при-
менения ИТ и др.  

 Электроника: классическая теоретическая и практическая электроника, схемотехника, 
полупроводниковая и твердотельная микроэлектроника, конструкторско-технологическое проек-
тирование и моделирование интегральных схем, наноэлектроника и нанотехнологии, фотоэлек-
тронные приборы и фотоника, надежность и качество электронных систем и др.  

 Радиотехника: теория и техника связи, электродинамика, линии передачи информации, 
цифровая обработка сигналов, оптоволоконная связь, конструирование и технологии радио-
электронных средств, надежность и качество радиоэлектронных  устройств  и систем и др. 

Публикуются также обзоры, характеризующие современное состояние основных проблем 
информационных технологий, электроники и радиотехники, перспективы их применения и 
развития,  сообщения о наиболее интересных научных конференциях, материалы научных дис-
куссий, рецензии на новые книги и др. 

   Главный редактор cерии   С.О. Симонян 
 

E D I T O R I A L 
 

My most esteemed readers! We invite you to take part in activity of SEUA Proceedings. The 
journal publishes papers, notes including scientific results both in the spheres of theoretical and practical 
problems. 

SEUA Proceedings was founded in 1998 and published twice a year under the title “Collections of 
scientific papers. Series Modelling, optimization, control” (the founder and editor-in-chief - doctor of 
technical sciences S.H. Simonyan, the responsible secretary - candidate of technical sciences A.G. 
Avetisyan). 

Due to high professional reputation of the Collection the RA Highest Certificate Commission in 
2004 included it into the list of reviewing periodical publications acceptable for candidate and doctor 
thesis as a single series of SEUA Proceedings under the same title. 

Since 2012 this series has been published under the title “Information technologies, electronics, 
radio engineering” (ITER). The sections of ITER are the following. 

 Information technologies (IT): systems and instruments of computer, communication and office 
equipment, programming, automatic and automated management systems of production processes, simu-
lation and artificial intellect, information protection, technical diagnostics, local and global information 
systems and networks, Web-technologies, analysis of IT application efficiency, etc. 

 Electronics: classical theoretical and practical electronics, circuit technology, semiconductors and 
solid-state microelectronics, engineering design and simulation of integral circuits, nanoelectronics, and 
nanotechnologies, photo-electronic devices and photonics, reliability and quality of electronic systems, 
etc. 

 Radio engineering: communication engineering, electrodynamics, data transmission lines, digital 
signal processing, fiber-optic communication, design and technology of radioelectronic devices, 
reliability and quality of radioelectronic devices, etc. 

Besides, the journal publishes reviews characterizing the state-of-the-art in basic problems of 
information technologies, electronics and radio engineering, the perspectives of their application and 
development, reports on the most interesting scientific conferences, materials of scientific discussions, 
new book reviews, etc. 

Editor-in-chief of the series  S.H. Simonyan   
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Վ.Ե. ԱՌՈՒՍՏԱՄՅԱՆ, Ա.Կ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ,  
Հ.Ա. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ, Ա.Պ. ՍԱՐԳՍՅԱՆ 

 

ՓԱԹԵԹՆԵՐԻ ԿՈՄՈՒՏԱՑՄԱՄԲ ՑԱՆՑԵՐԻ ԱՐԴՅՈՒՆԱՎԵՏՈՒԹՅԱՆ 
ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ՉԱՓԱՆԻՇՆԵՐԸ 

 
Քննարկվում է փաթեթների կոմուտացմամբ ցանցերի արդյունավետության գնահատ-

ման խնդիրը և առաջարկվում առավել ընդհանուր չափանիշի սահմանում ու կիրառում: 
Առանցքային բառեր. փաթեթների հոսք, սպասարկման ինտենսիվություն, միջին 

ժամանակ, ծերացման հավանականություն: 
 
Ներածություն: Հեռահաղորդակցական ցանցերի գնահատման դասական 

մոդելներն ու եղանակներն այսօր էլ լայնորեն կիրառվում են, սակայն նոր 
տեխնոլոգիաները` թվային, օպտիկական, ռադիոէլեկտրոնային, հիմնարար փոփո-
խություններ են մտցրել մի կողմից` ինֆորմացիայի փոխանակման, ձևավորման, 
հաղորդման, ընդունման, մշակման, պահպանման գործընթացներում, մյուս 
կողմից` ցանցերի ընդարձակման, նոր ծառայությունների իրականացման, հների 
կատարելագործման, տարբեր տեխնոլոգիաների ինտեգրման և այլ ուղղություն-
ներով, որոնք էլ պահանջում են գործընթացների և ցանցերի գնահատման նոր 
մոտեցումներ: Մասնավորապես, թվային տեխնոլոգիան արդյունավետ է դարձնում 
ինֆորմացիայի փոխանակման փաթեթային եղանակը, որը հնարավորություն է 
ընձեռում բարելավել բոլոր հայտնի ծառայությունների որակը, ընդարձակել ցան-
ցերն ու ծառայությունների տեսականին և իրականացնել ինֆորմացիայի բաշխված 
ձևավորում, մշակում ու պահպանում: Այս հիմքով էլ ծնվել և գործում է հեռահա-
ղորդակցության արդի կարգախոսը` ամեն ինչ IP-ով: IP տեխնոլոգիայով կառուց-
ված ցանցերը փաթեթների կոմուտացմամբ ցանցերի ամենատարածված դրսևո-
րումներն են: 

Տեսական դրույթներ: Կառուցել արդյունավետ ցանց նշանակում է ներքին և 
արտաքին ինֆորմացիոն հոսքերի, հատկացված ռեսուրսների և առաջադրված 
պահանջների պայմաններում գտնել հոսքերի, կապուղիների և փաթեթների 
փոխադարձ հաշվեկշռված այնպիսի պայմաններ, որոնք կարող են ապահովել 
ցանցի միջինացված առավելագույն արդյունքներ (օպտիմալ գործունեություն): 
Ընդհանուր դեպքում օպտիմալացումն ընդգրկում է և' ցանցի կառուցվածքը, և' 
գործառույթները: Դիտարկենք միայն գործառույթները:  

Դիցուք՝ k քանակությամբ տարաբնույթ թերմինալային սարքավորումների 
միջոցով ցանց է ներմուծվում ఀߣ ൌ ∑ ,௝ߣ ݆ ൌ௞

௝ୀଵ 1, ݇തതതതത ինտենսիվությամբ փաթեթ-
ների հոսք, որոնք ցանցի կողմից սպասարկվում են ߤஊ ինտենսիվությամբ և առա-



ջա

•

•

•

•

որ
թյ
գտ
է ց
 

 

նա
իս
պ
վա

ացնում   ߙஊ ൌ
Ցանցի ն

Pd – ն` փա
ժամանակի
այնպիսի կա
Θd – ն` փա
թեմատիկա
ΘC – ն` փա
րացման գո
RW – ն` ցան
հայտվում է

րտեղ ΘS– ը 
ունն է (վերա

տնվելու տևո
ցանցերը դա

Խափան
ակից ներկայ
սկ T2 – ը` ե
ատրաստակ
ածը: 

ൌ ஊߣ ⁄ஊߤ  բեռ
ներքին բնութ

աթեթների հո
ին սպասարկ
արևոր մեծու
թեթների տե

ական սպասո
աթեթների ծե
ործակիցը, 
նցի պատրաս
է հետևյալ բա

տարաբնույ
ականգնման 
ղությունը: Պ

ասակարգել ը

նումների ինտ
յացված է նկ

երաշխավորվ
անության գ

ռնվածություն
թագրերն են 
ոսքերի սպաս
կման հավա
թյուն, ինչպի

եղ հասնելու մ
ումն է, 
երացման ժա

ստականությ
անաձևով` 

R WW θ=

յթ պատճառ
ժամանակը),
ատրաստակ
ստ հուսալիո

տենսիվության
կարում, որտ
ված աշխատ
ործակիցը բն
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ն: 
[1]. 
սարկման որ
նականությո
սին է կորուս
միջին ժաման

ամանակը կա

յան գործակի

)/( SWW θθ + ,

ռներով առաջ
, ΘW - ն` աշխ

կանության գո
ւթյան մակա

ն վիճակագր
եղ T1 – ը ցա
աժամկետի 
նութագրում 

րակը բնութա
ւնը, որը բն

ստների հավա
նակը, որն ա

մ նրա հակա

իցը, որը գործ

  

ջացած պար
խատանքայի
ործակցից կա
րդակների [2

րական կախվ
անցի շահագ
(գոյատևման
է հենց T1–T2

ագրող փաթե
նութագրում 
անականությո
այդ ժամանա

ադարձ` c=1/Θ

ծնականում ա

 

րապուրդի տ
ն նորմալ ռե

ախված` ընդո
2] (աղյուսակ)

Աղյ

վածությունը 
գործման սկի
ն)  վերջը: Ց

T2 ժամանակա

եթների 
է նաև 
ունը, 
կի մա-

ΘC  ծե-

արտա-

(1) 

տևողու-
ժիմում 
ունված 
): 

ղյուսակ  

 
ժամա-

իզբն է, 
Ցանցի 
ահատ-
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Փաթեթների կոմուտացմամբ ցանցի` որպես զանգվածային սպասարկման 
համակարգի արդյունավետության չափանիշ կարելի է սահմանել ժամանակին տեղ 
հասած փաթեթների քանակի մաթեմատիկական սպասումը: Եթե T – ն համա-
կարգում փաթեթների գոյատևման (գեներացիայից մինչև նրանց սպասարկումը) 
միջին ժամանակն է, ապա համաձայն Լիթթլի բանաձևի [3], ߣ௝ܶ արտադրյալը 
ներկայացնում է T ժամանակահատվածում փաթեթների միջին քանակը:  

 

 
 

Նկ. Խափանումների ինտենսիվության վիճակագրական կախվածությունը 
 

Եթե Pdj – ն j – րդ կապուղում փաթեթների ժամանակին տեղ հասնելու 
հավանականությունն է, ապա նույն կապուղում, թողունակությամբ 
պայմանավորված, ժամանակին տեղ հասած փաթեթների քանակի 
մաթեմատիկական սպասումը կլինի՝ 

)(TP)(N jdjjjj μλμ =  :      (2) 
Ամբողջ ցանցի համար այն կորոշվի որպես 

∑
=

=
k

1j
jdjj )(PT)(N μλμ  :      (3) 

Ներմուծենք փաթեթների ինտենսիվության ՙկշիռ՚ հասկացությունն առանձին 
կապուղիների համար, որն ըստ էության ներկայացնում է ներքին գումարային 
հոսքի համապատասխան մասը [4]՝ 

k,1j,g j
j ==

Σλ
λ

:      (4) 
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Ամբողջ ցանցի համար փաթեթների ժամանակին տեղ հասնելու հավանա-
կանությունը կարելի է ներկայացնել որպես՝ 

∑∑
==

==
k

1j
jdjj

k

1j
jdjjd )(P1)(Pg)(P μλ

λ
μμ

Σ
 :   (5) 

Համեմատելով (3) և (5) արտահայտությունները, տեսնում ենք, որ ௗܲሺߤሻ և 
ܰሺߤሻ չափանիշները համընկնում են հաստատուն գործակիցի ճշտությամբ, որը 
որևէ կերպ չի կարող ազդել ամբողջ ցանցի` ըստ թողունակության օպտիմալության 
(արդյունավետության) գնահատման վրա:  

Եզրակացություն: Այսպիսով, կարելի է պնդել, որ փաթեթային ցանցի` որ-
պես զանգվածային սպասարկման համակարգի թողունակության չափանիշ կարող 
է ծառայել փաթեթների ժամանակին տեղ հասնելու համացանցային միջին հավա-
նականությունը, առավել ևս, որ այն ընդգրկում է փաթեթների տեղ հասնելու միջին 
ժամանակը, ծերացման գործակիցը, գեներացիայի և սպասարկման ինտեն-
սիվությունները, ինչպես նաև ցանցի պատրաստականության գործակիցը [4]:  
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В.Е. АРУСТАМЯН, А.К. ОВСЕПЯН, Г.А. ОВСЕПЯН, А.П. САРГСЯН 
КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СЕТЕЙ  

С КОММУТАЦИЕЙ ПАКЕТОВ 
  

Рассматриваются вопросы оценки эффективности сетей с коммутацией пакетов. 
Предлагается определение и применение более общего критерия. 

Ключевые слова: поток пакетов, интенсивность обслуживания, среднее время, 
вероятность старения. 
 

 

V.E. ARUSTAMYAN, A.K. HOVSEPYAN, H.A. HOVSEPYAN, A.P. SARGSYAN 
CRITERIUM EVALUATION OF EFFICIENCY PACKET SWITCHED 

NETWORKS 
 

The evaluation problems of efficiency in packet switched networks are considered. 
Definition and application for more general criterium are proposed. 

Keywords: packet stream, intensity of service, average time, probability of aging.   
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ՀՏԴ 66.012-52 
 

Ա.Պ. ՇԱՏԱԽՅԱՆ, Պ.Մ. ՇԱՏԱԽՅԱՆ 

ԳԱԶԱՄՈՒՂԻ ՄԱՔՐՄԱՆ ՀԱՆԳՈՒՅՑԻ ԿԱՐԳԱՎԱՐԻ ԱՎՏՈՄԱՏԱՑՎԱԾ 
ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ՏԵՂԻ ԾՐԱԳՐԱՅԻՆ ԱՊԱՀՈՎՄԱՆ ՄՇԱԿՈՒՄ 

 

Քննարկվում են գազամուղի մաքրման հանգույցի երկմակարդակ կառավարման 
համակարգի վերին մակարդակի` կարգավարի ավտոմատացված աշխատանքային տեղի 
ծրագրային ապահովում ստեղծելու հարցերը: 

Առանցքային բառեր.   ծրագրային  ապահովում,  գազամուղ,  մաքրման  հանգույց, 
կարգավար, հիշասխեմա, մենյու: 
 

Ներածություն: Գազամուղի շահագործման ընթացքում նրա ներքին 
մակերեսի վրա աստիճանաբար կուտակվում են տարբեր օտար նյութեր` յուղային 
կաթիլներ, փոշի, պինդմարմնային  մասնիկներ և այլն, այլ կերպ ասած, գազային 
խտուցք, որը միջինում տարին երկու անգամ պետք է մաքրել: Մաքրումը կա-
տարվում է մեխանիկական եղանակով. գազամուղի երկարությամբ յուրաքանչյուր 
50 կմ տարածության վրա կառուցվում են մաքրման համալիրներ, և մաքրող մխոցն 
օդի կամ գազի ճնշման տակ ուղարկվում է նախորդ հանգույցից դեպի հաջորդը` 
մաքրելով գազամուղի ներքին մակերեսը և իր առջևից տանելով մի քանի 
տասնյակ խորանարդ մետր կուտակված խտուցքը [1]: Համալիրը բաղկացած է 
մխոցն արձակող և (կամ) ընդունող հանգույցներից : Իրան-Հայաստան գազամուղն 
ունի հինգ համալիր կամ ութ հանգույց: Հանգույցը բարդ տեխնիկական 
համակարգ է, որը մխոցը դեպի հաջորդ հանգույց ընդունելու կամ արձակելու, 
ինչպես նաև հավաքված խտուցքը հիմնական գազամուղից դուրս բերելու և 
պահեստավորելու հնարավորություն ունի: 

Գազամուղի տիպային նախագծում բերված վերահսկիչ-չափիչ սարքավորում-
ները և ավտոմատիկայի բաղադրիչ մասերը մշակված ու կառուցված են դեռևս 
անցյալ դարի 80-ական թվականներից գոյություն ունեցող մեխանիկական 
(ծայրային անջատիչների, սլաքային մանոմետրների)  և էլեկտրամեխանիկական 
(ռելեների) սարքերի հիման վրա, որոնք ունեն համեմատաբար ցածր հուսալիու-
թյուն, թանկ գին ու սահմանափակ գործառնական հնարավորություններ: 

Այսպիսով, գազամուղի  մաքրող  մխոցն արձակող և ընդունող համալիրի  նըշ-
ված թերություններից զերծ ավտոմատացված կառավարման համակարգի (ԱԿՀ-ի) 
ստեղծումն արդիական և բարդ գիտատեխնիկական խնդիր է, որի լուծումը 
կապահովի զգալի տնտեսական արդյունք: 
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Առաջարկվում է երկմակարդակ ԱԿՀ-ի ծրագրային և տեխնիկական ապահո-
վում: Տրվում է գազամուղի մաքրման աշխատանքների` ԱԿՀ-ի մշակված ճարտա-
րապետության, ծրագրային և տեխնիկական ապահովման նկարագրությունը: 

Համալիրի մխոցն արձակող հանգույցի սխեման ներկայացված է նկ. 1-ում [2]: 
Հանգույցում ընդգրկված են հետևյալ սարքերը` 

• գազատարի մեջ մխոցի Ե և Զ սևեռակետերն անցնող ազդանշանիչներ 
(ՍԿԱԱ), որոնք մշակում են ազդանշաններ ու հաղորդում ավտոմատ 
կառավարման ենթահամակարգի բլոկ 3-ին (նկ. 3), 

• խցիկում մխոցի աջ ու ձախ կողմերի ճնշման անկման ցուցիչ (ՃԱՑ), 
• էլեկտրաօդաճնշական փականներ (ԷՕՃՓ)` Փ00, Փ01, Փ03, Փ05, Փ07, 

Փ09, Փ11, Փ13, 
• մխոցն արձակող խցիկ: 

 

Փ05

200 Փ11
Մխոց
արձակ
խցիկ

ն
ող

ԶԵ
700

Փ07

50

Փ03

Փ09

Փ00

Մայր  գազատար

    բաց թողում
 (

Գազի 
մթնոլորտ ՍՎԵՉԱ“ ”)

Փ01

700

50

50

700

Փ13

  Ճ Ա Ց
 

Նկ. 1. Մխոցի արձակման գործառնական սխեման 
 

Մինչև մխոցի տեղադրումը  խցիկի մեջ պետք է վերջինում ճնշումը նվազեցնել, 
որի համար բացվում են Փ13 ու Փ11 փականները, և խցիկի մեջ եղած գազը բաց է 
թողնվում մթնոլորտ: Այնուհետև մխոցը տեղադրվում է խցիկի մեջ: 

 Պայթյունը կանխելու նպատակով հարկ է դրանք օդափոխել, որի համար 
բացվում և 8 րոպե անց` փակվում են Փ03, Փ07 ու Փ09 փականները: ՃԱՑ-ից 
ազդանշան ստանալուց հետո, որը նշանակում է, որ ճնշման տարբերությունը 
մինչև մխոցը և նրանից հետո չի գերազանցում 0.1 ՄՊա, փակվում են Փ27 ու Փ29 
փականները: 

Մխոցը մայր գազատար հասցնելու համար Փ01 և Փ05 փականները բացվում  
են, իսկ Փ00 փականը փակվում է: Գազատարի աշխատանքային ճնշման ազդե-
ցության տակ, որն անցնում է Փ05 – խցիկ – Փ01 ճանապարհով, մխոցն անցնում է 
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Ե կետը, այնուհետև` Զ կետը, որից ստացած ազդանշանին համապատասխան 
Փ20 փականը բացվում է, իսկ Փ01 և Փ05 փականները փակվում են: 

Խցիկում եղած ճնշումը գցում են` բացելով Փ11 փականը: Այսպիսով, մխոցն 
սկսում է շարժվել մայր գազատարով դեպի հաջորդ հանգույցը:  

Մխոցն ընդունող հանգույցում ընդգրկված են (նկ. 2) հետևյալ սարքերը` 
• գազատարի մեջ մխոցի անցումը սևեռող Ա, Բ, Գ և Դ կետերում տեղադրված 

են սարքեր (ՍԿԱԱ), որոնք մխոցի անցնելու դեպքում մշակում են ազ-
դանշաններ ու հաղորդում կառավարման ավտոմատ համակարգի բլոկ 2-ին 
(նկ. 3), 

• ԷՕՃՓ Փ02-ի աջ ու ձախ կողմերի ՃԱՑ, 
• ԷՕՃՓ` Փ00, Փ02, Փ04, Փ06, Փ08, Փ10, Փ12, Փ14, 
•    մխոցն ընդունող խցիկ: 

 

Ա

ՃԱԱ

700

700

Փ00 Փ04

Փ02Բ Գ Դ

Փ08
Փ06

150

200

400

Գազի դուրս բերում
մթնոլորտ ՍՎԵՉԱ(“ ”)

Փ10

Փ12
Փ14

  Խտուցքահահավաքիչ

Մայր գազատար

Մ ն
նող
խոց  ընդու-

            խցիկ

700

 

Նկ. 2. Մխոցի ընդունման սխեման 
 

Հանգույցի կոնդենսատը հավաքող տարողությունում, խցիկում և դրանց 
հարակից խողովակներում ճնշումները հավասարեցնելու նպատակով բացվում են 
Փ06 և Փ04 փականները: Ճնշումների հավասարության (մինչև 0.1 ՄՊա) 
ազդանշանն ստացվում է ՃԱՑ-ից: Կետ Ա-ի ՍԿԱԱ-ից ստացած ազդանշանի 
համաձայն փակվում է Փ00, և բացվում է Փ02 փականը: Արդյունքում` մխոցի 
առջևից ընթացող կոնդենսատն անցնում է Փ02 և Փ06 փականները և հավաքվում 
խտուցքահավաքիչում: 

Խտուցքահավաքիչ 
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Կետ Բ-ի` մխոցն անցնելուց հետո Փ00 փականը նորից բացվում է, իսկ Փ04 
փականը` փակվում: Արդյունքում` գազամուղն անցնում է գազի մատակարարման 
հաստիքային ռեժիմ, իսկ մխոցի առջևում ճնշումը նվազում է: 

Կետ Գ-ի` մխոցն անցնելուց հետո փակվում են Փ02 և Փ06 փականներն ու 
բացվում են Փ42 և Փ37 փականները: Արդյունքում մխոցն ընթանում է մայրուղային 
գազատարում առկա ճնշման ազդեցության տակ, իսկ խտուցքի մնացորդները բաց 
Փ42 փականով դատարկվում են խտուցքահավաքիչ: 

Կետ Դ-ի` մխոցն անցնելուց հետո Փ42 և Փ37 փականները փակվում են, 
մխոցը մտնում է ընդունող խցիկ: Այնուհետև խցիկում ճնշումը գցելու համար 
բացվում է Փ 41 փականը, և գազը բաց է թողնվում մթնոլորտ: 

Բաց են անում խցիկը և դուրս են բերում մխոցը: 
Բացվում է Փ37 փականը, և 4 րոպե օդափոխվում է խցիկը, հետո փակվում են 

Փ08 և Փ12 փականները: Այնուհետև բացվում է Փ14 փականը, և խտուցքահավա-
քիչում կատարվում է ճնշման նվազեցումը: 

Սխեմաներից երևում է, որ համալիրը բաղկացած է կատարող 15 մեխանիզմ- 
ներից` էլեկտրաօդաճնշական փականներից (ՓXX-ից ) և 23  տվիչներից`ճնշման 
անկման 2 ցուցիչներից (ՃԱՑ-ից), մխոցի սևեռակետն անցման  6 
ազդանշանիչներից (ՍԿԱԱ-ից)  ու էլեկտրաօդաճնշական  փականների  վիճակը 
ցույց տվող 15 տվիչներից: Թվարկված սարքերը կազմում են միջին բարդության 
կառավարվող օբյեկտ, որոնք հետագա ճյուղավորումներ չունեն և գտնվում են 
կարգավարից նույն հեռավորության վրա, այսինքն` գազամուղի մաքրման 
համալիրի աշխատանքները հնարավոր է իրագործել մեկ մակարդականի 
ավտոմատ կառավարման համակարգով: 

Սակայն համաձայն մաքրման կանոնակարգի` կառավարման համակարգում 
մարդու` կարգավարի ներկայությունն անհրաժեշտ է: Նա պետք է հնարավորու-
թյուն ունենա ակնթարթային արագությամբ ստանալ սպառիչ տեղեկություն 
մաքրման տեխնոլոգիական գործընթացի մասին, սկսել, վերջացնել, ընդհատել 
կամ շարունակել գործընթացը, ընտրել աշխատանքային ռեժիմները:  

Նշված գործողությունները կարգավարը կարող է իրագործել միայն ավտոմատ 
համակարգի միջոցով: 

Այսպիսով, վերոհիշյալ ֆունկցիաներն իրագործելու համար անհրաժեշտ է 
ստեղծել երկմակարդակ ավտոմատացված կառավարման համակարգ (նկ. 3), որի 
վերին մակարդակը կարգավարի ավտոմատացված աշխատանքային տեղն է 
(ԿԱԱՏ)` հիմնված համակարգչի վրա (բլոկ 1), իսկ ստորին մակարդակը  
տեխնոլոգիական գործընթացի ավտոմատ կառավարման ենթահամակարգ է (ՏԳ 
ԱԿԵՀ)` հիմնված ATMega162 [3, 4] միկրոկոնտրոլերի  աշխատանքի  վրա (բլոկ 2): 
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Նկ. 3. Երկմակարդականի ԱԿՀ-ի բլոկ-սխեման 

Կարգավարի մենյուն բացվում է սկզբնազարդից  (заставка)` Իրան-Հայաստան 
մայր  գազատարի  մաքրման  հանգույցների կառավարման վահանակով (նկ. 4), 
որը սեղմելուց հետո բացվում է գլխավոր մենյուն իր երեք աշխատանքային ռեժիմ-
ներով` ցուցադրական, աշխատանքային և ստուգման: Բոլոր մակարդակներում 
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29.Կմ
Փ03 

բ    փ 
28.Կմ
Փ01 

բ    փ 
41.Կմ
Փ12 

բ    փ 
42.Կմ
Փ14 

բ       փ 
35.ԿմՓ
00 

բ    փ 
36.Կմ
Փ02 

բ    փ 
37.Կմ
Փ04 

բ    փ 
38.Կմ
Փ06 

բ    փ 
39.Կմ
Փ08 

բ    փ 
40.Կմ
Փ10 

2. Տեխնոլոգիական գործընթացի 
ավտոմատ                                                  
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կարմրագույն սեղմակոճակները (“Ելք”, “Վերադարձ”) ծրագիրը վերադարձնում են 
մենյուի նախորդ մակարդակ: Այնուհետև, սեղմելով ընտրած աշխատանքային 
ռեժիմի համապատասխան տողը, կարգավարը կանչում է  նրա  մենյուն: 

Օրինակ, աշխատանքային ռեժիմում Սիսիանի մաքրման համալիրի համար 
կբացվի (նկ. 4) դինամիկ հիշասխեման, որը համաձայն գազամուղի մաքրման 
հաստատված կանոնակարգի` արտացոլում է մոնիտորի լուսատախտակի վրա ժա-
մանակի իրական ռեժիմում տվիչների և կատարող մեխանիզմների աշխատանքն 
ու վիճակը: Հիշասխեմայի վրա կարգավարը նշում է համակարգչի փորթը, որի 
միջոցով պետք է տվյալների փոխանակում կատարվի ԱԿԵՀ-ի հետ (comXX), 
այնուհետև ընտրում է մաքրող մխոցն արձակող կամ ընդունող հանգույցը: 

 
 

 
 

Նկ.4. Համալիրի ԱԿՀ-ի աշխատանքի դինամիկ հիշասխեման 
 

Տվիչներն ու կատարող մեխանիզմները պասիվ կամ փակ վիճակում ներկված 
են մուգ, իսկ ակտիվ կամ բաց վիճակում` բաց գույներով:  

Տվյալների փոխանակումը ԱԿՀ-ի ստորին և վերին մակարդակների միջև իրա-
կանացվում է RS485 միկրոսխեմայի [5] և համապատասխան ծրագրային ապա-
հովման միջոցով` համաձայն RS485 արձանագրության, որը հնարավորություն է 
տալիս ապահովել մեկ կապուղով 32 սարքերի համատեղ աշխատանքը: 
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Ստուգման ռեժիմում (նկ. 5) կարգավարն ընտրում է ստուգվող բաղադրա-
մասի հասցեն ու թեստերի համապատասխան ենթահամակարգը և ստուգում է 
նրա աշխատունակությունը մինչև գազամուղի մաքրման գործընթացի սկիզբը: Այս 
պարագան կարգավարին հնարավորություն է տալիս անհրաժեշտ դեպքերում 
ձեռնարկել համապատասխան միջոցներ: 

Նկարագրված ԱԿՀ-ի հուսալիությունը չափազանց մեծ նշանակություն ունի, 
որովհետև նրա թեկուզև մեկ բաղադրիչի խափանումը կամ սխալ աշխատանքը 
հանգեցնում է ամբողջ ԱԿՀ-ի խափանման և հնարավոր վթարային վիճակի: Այս 
տեսակետից ԱԿՀ-ն ունի 2 վիճակ` լրիվ աշխատունակության և լրիվ խափանման: 

Հուսալիության ցուցանիշների բարձրացումը կատարված է երեք եղանակով.  
1.  Մեխանիկական և էլեկտրամեխանիկական բաղադրիչները ԱԿՀ-ում փո-

խարինված են էլեկտրոնային բաղադրիչներով, որոնց հուսալիությունը 2-3 
կարգ ավելի բարձր է: 

2. Տվիչներում և ԱԿՀ-ում միկրոկոնտրոլերների առկայությունը հնարավո-
րություն է տալիս մշակել և կիրառել ԱԿՀ-ի ու նրա առանձին բաղադրիչների 
աշխատունակությունն ստուգող թեստերը, որոշել անսարք բաղադրիչները և 
փոխել կամ վերանորոգել դրանք: Նշված հանգամանքը հնարավորություն է 
տալիս հուսալիության տեսակետից գոյություն ունեցող չվերականգնվող 
համակարգից անցնել վերականգնվող համակարգի, որի հուսալիության 
ցուցանիշներն անհամեմատ ավելի բարձր են:  

3. ԱԿՀ-ի  հուսալի աշխատանքը կախված է տեղեկատվական և ուժային 
կապուղիների հուսալի աշխատանքից: ԱԿՀ-ի վիճակի մասին սխալ տեղեկու-
թյուններն առաջանում են ոչ միայն դրանց խզումներից, այլև դրանց 
խանգարումակայունությունից` խանգարումների պատճառով, օրինակ, կարող 
է ԱԿՀ-ն ազդանշան ընդունել, որ ԷՕՃՓ-ն փակ է, սակայն իրականում այն 
բաց է, և հակառակը: ԱԿՀ-ի խանգարումակայունությունը և, հետևաբար, 
հուսալիությունը բարձրացնելու նպատակով աշխատանքում օգտագործված 
են նաև միկրոկոնտրոլերների երկու առավելությունները` արագագործությունը 
և ծրագրավորման միջոցով ԱԿՀ-ի գործառնական կարողություններն 
ավելացնելու հնարավորությունը: 
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Նկ. 5. Համալիրի ԿԱԱՏ-ի աշխատանքի մենյուն 

Միկրոկոնտրոլերի և, հետևաբար, նրա հարցումների արագությունը տվիչների 
ու կատարող մեխանիզմների վիճակների մասին, դրանց  աշխատանքի արագու-
թյունների և կանոնակարգի պահանջների համեմատ, մի քանի կարգ  բարձր է: Այս 
հանգամանքը հնարավորություն է տալիս հաղորդման հուսալիությունը բարձրաց-
նելու նպատակով յուրաքանչյուր հարցում կրկնել N=16 անգամ: Իրոք, եթե ունենք 
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հարցումների N կրկնողություն, ապա ընդհանուր արդյունքը հավասար է բոլոր 
հարցումների միջին թվաբանականին` 

S = ଵ
ே
 (X1+X2+ ˙ ˙ ˙ +XN ) = g (X1, X2, ˙ ˙ ˙ XN),                             (1) 

որտեղ Xi-ն  –  i-րդ հարցման արդյունքն է: 
Օգտագործելով Ֆուրյեի ձևափոխությունը, կստանանք` 

ሺ݁௝௩ௌሻ ܯ                                                 ൌ ׬ ݁௝௩௚ሺ௫ሻ
௚݂

ା∞
ି∞ ሺݔሻ ݔ݀  (2)     ׷ 

Պատահական մեծությունների գումարի բնութագրիչ ֆունկցիան` 
Фேሺݒሻ ൌ ሾФ଴ሺݒሻሿே, 

որտեղ 
Ф଴ሺݒሻ ൌ ሺ݁௝௩௫ሻ ܯ ൌ ׬ ݁௝௩௫

଴݂
ା∞

ି∞ ሺݔሻ݀ݔ  (3)   ׷
Սովորաբար хi-ն բաշխված է նորմալ օրենքի համաձայն` 

                                     ଴݂ሺݔሻ ൌ ଵ
ఙబ√ଶగ

݁
ିሺೣషഋబሻమ

మ഑బ
మ  ,          ሺ݅ ൌ 1, 2, … ܰሻ.                    (4) 

݂0ሺݔሻ-ի արժեքը (4) բանաձևից տեղադրելով (3)-րդի մեջ և կատարելով ձևա-
փոխություններ, կստանանք` 

              Ф଴ሺݒሻ ൌ ሼ ଵ

ఙబ √ଶగ
׬ ݁

ିሾೣషሺഋబశೕೡ഑బ
మሻሿమ

మ഑బ
మ ሽݔ݀  ൉ ݁௝௩ఓబା∞

ି∞ ݁ିሺ഑బೡሻమ

మ ,      (5) 

                                                 Ф଴ሺݒሻ   ൌ ݁௝௩ఓబ݁ିሺ഑బೡሻమ

మಿ  (6)                                       ׷
(6) բանաձևի նկատմամբ կիրառելով  Ֆուրյեի հակադարձ ձևափոխությունը` 
պատահական մեծության բնութագրիչ ֆունկցիայից  անցնում ենք նրա բաշխման 
ֆունկցիային` 

 ଴݂ሺݔሻ ൌ ଵ
ଶగ ׬ ݁ି௝௩௫  ൉ ݁௝௩ఓబ ൉ା∞

ି∞ ݁ିሺ഑బೡሻమ

మಿ ݒ݀ ൌ   ଵ
഑బ
√ಿ√ଶగ

݁
ିሺೣషഋబሻమ

మ
഑బ

మ
ಿ :       (7) 

Այստեղից N քանակով հարցումների համար ստանում ենք` 
;଴ߤ = ேߤ ேߪ   ൌ ఙబ

√ே
 :     (8) 

(8) բանաձևից բխում է, որ տվիչի կամ կատարող մեխանիզմի վիճակի N ան-
գամ կրկնվող հարցման  դեպքում  նրա  մաթեմատիկական  սպասումը  հավասար 
է մեկ հարցման մեծությանը, իսկ դիսպերսիան փոքրանում է ܰ ൌ 4 անգամ, 
դրանով իսկ փոքրանում է հաղորդման գծերում առաջացող խանգարումների 
պատճառով կեղծ ազդանշանի ընդունման հավանականությունը, և, համապա-
տասխանաբար, նույնքան ավելանում է ԱԿՀ-ի աշխատունակության հուսալիու-
թյունը: 

Կարգավարի համար մշակված ավտոմատացված աշխատանքային տեղի 
ծրագրային ապահովումը հնարավորություն է տալիս նրան ակտիվորեն մասնակ-
ցել գազամուղի մաքրման գործընթացին, վերստուգել և կառավարել այն ԱԿՀ-ի 
ստորին մակարդակի միջոցով: Վերջին հանգամանքը նվազեցնում է կարգավարի 
կողմից “չմտածված” որոշումների իրագործման հավանականությունը: 
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Եզրակացություն: Առաջարկված ԿԱԱՏ-ը, գոյություն ունեցող նմանակների 
համեմատ, բարձրացնում է գազատարի մաքրման գործընթացի հուսալիությունը, 
նվազեցնում է սխալների ու վթարների հավանականությունը, շահագործման 
ծախսերը: 
 

ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՑԱՆԿ 
 

1.   Газопровод Ангехакот-Джермук-Ереван. Узел приема и запуска очистных устройств. 
      Проектная документация. Часть КИП и А. Шифр ARG 06-13. -Ереван, 2007. 
2.   http://sawell-group.ru/katalog/33-produkciia-stalnaia/146-kamery-zapuska-priema-sredstv- 

ochistki-i-diagnostiki.html 
3.   Евстифеев А.В. Микроконтроллеры  AVR  семейства Mega: Руководство пользова- 
      теля.- М.: Издательский дом “Додека 21”, 2007.- 592 с. 
4.   http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2513.pdf      
5.   http://www.movicom.ru/images/stories/documents/usb-rs485_rev1.1.pdf 
 
 

А.П. ШАТАХЯН, П.М. ШАТАХЯН 
 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАБОЧЕГО МЕСТА ДИСПЕТЧЕРА 

 УЗЛА ОЧИСТКИ ГАЗОПРОВОДА 
 

Рассматриваются вопросы создания программного обеспечения верхнего уровня 
двухуровневой системы управления узлом очистки газопровода - автоматизированного 
рабочего места диспетчера. 

Ключевые слова: программное обеспечение, газопровод, узел очистки, диспетчер,  
мнемосхема, меню. 
 
 

A.P. SHATAKHYAN, P.M. SHATAKHYAN 
 

SOFTWARE DEVELOPMENT OF DISPATCHER'S AUTOMATED 
 WORKSTATION FOR GAS PIPELINE CLEANING UNIT 

 
The software development of gas pipeline cleaning unit for  two-level system control top 

level - the dispatcher’s automated workstation is considered.  
Keywords: software, pipeline, cleaning unit, dispatcher, mnemonic schema, menu. 
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УДК 621.52+511.52 
 

В.Р. АВИНЯН 

МЕТОД РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
МАТРИЧНЫХ УРАВНЕНИЙ НА ОСНОВЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
 

Предлагается метод решения нелинейных матричных уравнений Риккати на 
основе дифференциальных преобразований Г.Е. Пухова. 

Ключевые слова: параметрическая матрица, матричное уравнение Риккати, 
дифференциальные преобразования, матричное уравнение Сильвестра. 
 

Введение. Часто встречаются такие задачи (в матричной алгебре, в зада-
чах оптимального управления и т.д.), решения которых сводятся к решению 
матричных уравнений, в частности, матричных уравнений типа Риккати [1]. 
Количество методов для решения таких числовых матричных уравнений не 
велико. Исследования [2-4] показывают, что дифференциальные преобразования 
эффективно используются для решения различных параметрических матричных 
уравнений. Исходя из вышеизложенного, для решения нелинейных пара-
метрических матричных уравнений типа Риккати предлагается также исполь-
зовать дифференциальные преобразования Г.Е. Пухова [2,5], которые в общем 
случае представляются в виде 

  ,0K  ,
t

)t(x
!K

H)K(X
tt

K

KK

∞=
∂

∂
⋅=

= υ

       •          ( )( )KX,H,t,t)t(x νℵ= ,   (1) 

где ( )KΧ  - изображение или дискрета оригинала ( )tx ; H - масштабный 
коэффициент; [ ]T,tt 0∈ν  - центр аппроксимации; ( )⋅ℵ - некая интерполирующая 
функция, с помощью которой восстанавливается оригинал ( )tx  (в частности, с 
помощью соотношений Маклорена, Тейлора, Паде, Фурье и др. [5]). 

Математический аппарат. Рассмотрим нелинейное параметрическое 
матричное уравнение общего вида типа Риккати: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),tDtXtCtXtBtXtXtA =++    (2) 
которое в области дифференциальных преобразований представляется в 
следующем виде: 

при K=0: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),0D0X0C0X0B0X0X0A =++    (3) 

откуда 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );0D0X0C0X0D0B0X0X0A =−=+  

при K=1: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),1D0X1C0X0X0C1X

1X0C0X0B1X1B0X0X1A1X0A
=++

+++++
 

откуда 
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }.0X1C0X1B0X0X1A1D

0X0C0B1X1X0C0X0A
++−=

=+⋅+⋅+
 

Используя обозначения 
( ) ( ) ( ) ( ),0C0X0A0A +=  

( ) ( ) ( ) ( ),0X0C0B0B +=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ),0X1C0X1B0X0X1A1D1D ++−=  
имеем 

( ) ( ) ( ) ( ) ( );1D0B1X1X0A =+     (4) 
при K=2: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),2D0X2C0X1X1C0X0X0C2X0X1C1X1X0C1X

2X0C0X2B0X1B1X0B2X0X2A1X1A2X0A
=+++++
+++++++

откуда 
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).0X2C0X1X1C0X0X1C1X1X0C1X

2B0X1B1X0X2A1X1A2D
0X0C0B2X2X0C0X0A

++++
++++−=

=+⋅+⋅+
 

Обозначив 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),0X2C0X1X1C0X0X1C1X1X0C1X

2B0X1B1X0X2A1X1A2D2D
++++

++++−=  

получим 
( ) ( ) ( ) ( ) ( );2D0B1X1X0A =+     (5) 

………………………………….. 
при K= K: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),KDrXqCpXjKBjXiKXiA
K

Krqp
0r;0q;0p

K

0j

K

0i

=+−+− ∑∑∑
=++

=====

 

откуда 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )KDrXqCpX

jKBjXiKXiA0X0CKXKX0C0X0BKXKX0A

1Kr;Kq;1Kp
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0r;0q;0p

1K

0j

K

1i

=+
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−==−=
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−
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или 
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Обозначив теперь правую часть как 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,rXqCpXjKBjXiKXiAKDKD
1Kr;Kq;1Kp

Krqp
0r;0q;0p

1K
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⎨
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  (6) 

получим 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).KD0BKXKX0A =+        (7) 

Для получения нулевой матричной дискреты ( )0X  оригинала ( )tX  необ-
ходимо каким-то образом решить нелинейное числовое матричное уравнение 
вида (3) [1].  Далее, последовательно решая матричные уравнения типа 
Сильвестра (4), (5), (7) (левые части которых различаются только номерами 
матричных дискрет ( )KX , а правые части - рекуррентными соотношениями), 
получим матричные дискреты ( ) ( ),...KX,...,1X , а затем в соответствии с правой 
частью (1) легко можно восстановить оригинал ( ).tX  

Модельный пример. Пусть дано следующее параметрическое матричное 
уравнение: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,0tDtXtCtXtBtXtXtA =+−+  
где 
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Соответствующие матричные дискреты при 0t =ν  и 1H =  будут:   
- для матрицы ( ) :tA  
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и т.д; 
- для матрицы ( ) :tB   
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- для матрицы ( ) :tC  
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- для матрицы ( ) :tD  
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 В результате решения соответствующего нелинейного матричного 
уравнения (3) получим 

( ) .
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 Далее, решая соответствующие (7) матричные уравнения при K,0K =  
известным методом Бартельса-Стюарта [1], получим следующие матричные 
дискреты решения ( ) :tX   
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Нетрудно убедиться, что матричные дискреты ( ) ...8,0K,KX =  удовлет-

воряют уравнению (7).  Используя дифференциально-маклореновские преобра-
зования, получим решение 
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которое удовлетворяет уравнению, соответствующему (2). 
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Վ.Ռ. ԱՎԻՆՅԱՆ 

ՊԱՐԱՄԵՏՐԱԿԱՆ ՈՉ ԳԾԱՅԻՆ ՄԱՏՐԻՑԱՅԻՆ ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐԻ 
ՈՐՈՇՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿ` ՀԻՄՆՎԱԾ ԴԻՖԵՐԵՆՑԻԱԼ 

ՁԵՎԱՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՎՐԱ 
 

Առաջարկվում է պարամետրական ոչ գծային Ռիկկատիի մատրիցային հավասարում-
ների լուծման եղանակ` հիմնված Գ.Ե. Պուխովի դիֆերենցիալ ձևափոխությունների վրա: 

Առանցքային բառեր. պարամետրական մատրից, Ռիկկատիի մատրիցային հավա-
սարում, դիֆերենցիալ ձևափոխություններ, Սիլվեստրի մատրիցային հավասարում: 

 
V.R. AVINYAN 

METHOD FOR SOLUTION OF NONLINEAR PARAMETRICAL  
MATRIX EQUATION BASED ON DIFFERENTIAL TRANSFORMS 

 
The method for solution of Riccati’s parametrical nonlinear matrix equations based on 

G.E. Puckov's differencial transforms is proposed. 
Keywords: parametrical matrix, Riccati’s matrix equation, differential transforms, 

Silvester’s matrix equation.   
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УДК 621.52+511.52   
С.О. СИМОНЯН, А.К. ВАСИЛЯН 

Д-АНАЛОГ L(T,t)R(T,t)-РАЗЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ОБРАЩЕНИЯ 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ МАТРИЦ  

 
Предлагается простой численно-аналитический метод, с помощью которого легко 

определяется обратная матрица периодической матрицы. 
Ключевые слова: периодическая матрица, дифференциальные  преобразования, 

обратная матрица, информационные технологии. 
 
Введение. Дифференциальные преобразования, предложенные и 

достаточно изученные Г.Е. Пуховым, нашли применение в многочисленных 
задачах математического моделирования, где их решения в заданном интервале 
времени могут быть представлены степенными рядами Маклорена, Тейлора или 
другими соотношениями [1]. 

Пусть задана функция x(t), обладающая бесконечной гладкостью в 
некоторой точке vtt = .  Тогда Д-преобразования имеют вид 

  ),K,H,t,t()t(x     ,0K    ,
t

)t(x
!K

H)K(X
tt

K

KK

υΨ
υ

=∞=
∂

∂
⋅= ⋅

=

 

где )(KX  - изображение (дискрета) оригинала )(tx (функция целочисленного 
аргумента  K ∞= ,0 ); H  - некоторая постоянная (масштабный коэффициент);   

vt  - центр аппроксимации; ⋅  - знак перехода из области оригиналов в область 
Д-изображений и наоборот; )(⋅Ψ - некоторая восстанавливающая )(tx функция. 

Использование L(T,t)R(T,t)-разложения для обращения периодической 
матрицы. Пусть для матрицы ),( tTΦ  с периодом Т имеет место условие  

)t,T(Φ = L(Т,t)R(Т,t),     (1) 
где L(Т,t) - нижняя треугольная матрица с единицами на главной диагонали; 
R(Т,t) - верхняя треугольная матрица.  

Соотношение (1) по аналогии с [2] назовем  L(T,t)R(T,t) - разложением 
матрицы ).,( tTΦ  

Естественно, что из (1) имеем   
).t,T(L)t,T(R)t,T( 111 −−− =Φ      (2) 

Тогда, согласно [1], Д-изображение (1) имеет вид  
,,0K),K,T(R)K,T(L)K,T( ∞=∗=Φ    (3)  

а Д-изображение (2): 
,,0K),K,T(L)K,T(R)K,T( )1()1()1( ∞=∗= −−−Φ   (4) 
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где здесь и далее ∗- знак Τ -умножения (свертка) [1], а ),()1( KTR −  и 

),()1( KTL −  - матричные дискреты обратных матриц ),(1 tTR −  и ),(1 tTL−  соот-
ветственно, а не обратные матрицы матричных дискрет ),( KTR  и ).,( KTL    

Далее из условия периодичности имеем [3] 
,m,1l),l()lm( ijij ==+ ΦΦ      (5) 

где в общем случае ),(Tmm =  следовательно, 

.,mK,)mK(
!K

)!mK(H)K,T(
m

∞=−
−⋅

= ΦΦ   (6) 

Теперь найдем обратные матрицы ),(),,( )1()1( KTRKTL −− , учитывая, что  

,E)K,T(L)K,T(L )1( =∗ −  
где E - единичная матрица. Это соотношение в развернутом виде имеет вид 

,
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где   ),()1( KTlij
−  - ji, -й элемент обратной матрицы ),,()1( KTL −  а не обратная 

величина элемента ),( KTlij  матрицы ).,( KTL  
Из этой системы получим  
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где 
⎩
⎨
⎧

≠
=

=
.jiесли,0
,jiесли,1

e j,i  

Следовательно, в общем случае имеем 
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Аналогично из соотношения  
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Из этой системы получим 
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 Следовательно, в общем случае имеем 
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  (8) 

,0)0(rii ≠  
где здесь и далее ÷ - знак Т -деления [1]. 

Соответственно Д-изображение для (2) принимает вид 
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.)l,T(L)lK,T(R)K,T(L)K,T(R)K,T(
0l

)1()1()1()1()1( ∑
=

−−−−− ⋅−=∗=
Κ

Φ              (9) 

 
Модельный пример 1. Рассмотрим матрицу 

( )
( ) ,

tcostsin0
0tcostsin

)t,T( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
=Φ  

для которой очевидно 

.2T,
)tcost/(sin10

0)tcost/(sin1
)t,T(1 πΦ =⎥
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⎤
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⎣
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Здесь и далее, опустив период Т в матричных дискретах и их элементах, а 
также используя прямые дифференциально-маклореновские преобразования  
( 1H,0t ==υ ), имеем 
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Матрицы )0(R , )1(R , )2(R , )3(R , )4(R  и )0(L , )1(L , )2(L , )3(L , )4(L  
соответственно имеют вид 
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Следовательно, 
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Теперь найдем матрицу, обратную L(0). Для ее элементов имеем 
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Следовательно, 
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Используя обратные дифференциально-маклореновские преобразования, 
получим 
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Восстановив оригинал и используя при этом обратные дифференциально-
падеевские [4] преобразования, получим точное совпадение искомого решения с 
вышеприведенным аналитическим решением:  
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Модельный пример 2. Рассмотрим матрицу 
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Используя  прямые дифференциально-маклореновские преобразования  
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Матрицы )0(R , )1(R , )2(R , )3(R , )4(R  и )0(L , )1(L , )2(L , )3(L , )4(L  
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Теперь найдем матрицу, обратную L(0). Для ее элементов имеем 
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Tеперь, используя обратные дифференциально-маклореновские 
преобразования, получим  
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где имеет место совпадение с точным решением только для двух элементов 
первой строки этой матрицы. Для увеличения точности элементов второй строки 
этой матрицы необходимо использовать обратные дифференциально-падеевские 
[4] или другие преобразования. 

Практическая задача [5]. Рассмотрим уравнение маятника, для которого  
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где a - какой-то коэффициент, далее для упрощения расчетов примем  его 
равным 1.  

Используя прямые дифференциально-маклореновские преобразования  
( ,0t =υ  1H = ), имеем 
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Теперь найдем матрицу, обратную L(0). Для ее элементов получим 
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Теперь, используя обратные дифференциально-маклореновские 
преобразования, получим матрицу 
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которая полностью совпадает с вышеприведенными аналитическими 
соотношениями, полученными в [5]. 

Заключение. Очевидно, предложенный Д-аналог легко реализуем 
средствами современных информационных технологий и обладает высокой 
степенью универсальности. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Пухов Г.Е. Дифференциальные преобразования функций и уравнений. - Киев: 
Наукова думка, 1984. - 420 с. 

2. Богачев К.Ю. Методы решения линейных систем и нахождения собственных 
значений. - М.: Изд-во МГУ, 1998. - 137 с. 

3. Василян А.К. К вычислению коэффициентов-функций собственных многочленов 
матриц монодромии на основе дифференциальных преобразований // Вестник ИАА. 
– 2011. –Т.8, N 2. - С. 175-179. 

4. Симонян С.О., Аветисян А.Г., Кюрегян А.Л.  Обобщенные дифференциально-
падеевские преобразования // Моделирование, оптимизация, управление: Сб. науч. 
трудов ГИУА.- Ереван, 2002.- Вып. 5. - С. 5-9. 

5. Арнольд В.И. Обыкновенные дифференциальные уравнения. - М.: Редакция журнала 
“Регулярная хаотическая динамика”, 2000.- 368 с.  

 

Ս.Հ. ՍԻՄՈՆՅԱՆ, Ա.Կ. ՎԱՍԻԼՅԱՆ  
ՊԱՐԲԵՐԱԿԱՆ ՄԱՏՐԻՑՆԵՐԻ ՀԱԿԱԴԱՐՁՄԱՆ L(T,t)R(T,t)-

ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅԱՆ Դ-ՆՄԱՆԱԿԸ  
 

Առաջարկվում է պարզ թվա-անալիտիկ եղանակ, որով հեշտությամբ որոշվում է 
պարբերական մատրիցի հակադարձ մատրիցը:  

Առանցքային բառեր. պարբերական մատրից, դիֆերենցիալ ձևափոխություններ, 
հակադարձ մատրից, ինֆորմացիոն տեխնոլոգիաներ: 

 

S.H. SIMONYAN, A.K. VASILYAN 

D-ANALOGUE OF L(T,t)R(T,t) ANALYSIS FOR INVERSION OF PERIODIC 
MATRICES 

 
A simple numerical-analyitic method is proposed by which inverse matrix of periodic matrix is 

determined. 
Keywords: periodic matrix, differential transforms, inverse matrix, information technologies.   
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УДК 621.52+511.52 
С.О. СИМОНЯН, М.Д. ТАМАЗЯН 

Д-АНАЛОГ L(t)U(t)- РАЗЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ОБРАЩЕНИЯ 
НЕАВТОНОМНЫХ  МАТРИЦ 

 
Предлагается достаточно простой численно-аналитический метод определения 

обратных неавтономных матриц, основанный на дифференциальных преобразованиях 
Г.Е. Пухова. 

Ключевые слова: неавтономная матрица, L(t)U(t)- разложение, дифференциальные 
преобразования, обратная матрица, информационные технологии.  
 

1. L(t)U(t) – разложение для обращения неавтономных матриц. 
Пусть матрицу A(t) можно представить в виде 

 
A(t) = L(t)U(t),                                                  (1) 

где L(t) – нижнетреугольная матрица; U(t) –  верхнетреугольная матрица с 
единицами  на главной  диагонали.  

По аналогии с LU- разложением [2,3] для автономных  матриц 
представление (1) назовем L(t)U(t) - разложением матрицы A(t).  

Из (1) очевидно 
(t)(t)LU(t)A 111 −−− = .                                        (2) 

Не вдаваясь в подробности, представим соответствующую 
последовательность вычислительных операций для обращения матрицы A(t). 

Шаг 1. Рассчитываются неизвестные элементы первого столбца матрицы 
L(t): 

1,n(t),iA(t)L i,1i,1 == .                           (3) 
Шаг 2. Рассчитываются неизвестные элементы первой строки  матрицы 

U(t) : 
.1,n0, j(t) (t),  L(t)/LA(t)U 1,11,11,j1,j =≠=                                (4) 

Шаг 3. Рассчитываются неизвестные элементы k-го столбца матрицы L(t): 

,(t)(t)UL(t)A(t)L
1k

1j
j,ki,ji,ki,k ∑

−

=

−=  i,k1 ≤<  2,ni,k = .       (5) 

Шаг 4. Рассчитываются неизвестные элементы i-й строки матрицы U(t) : 

(t),)/L(t)(t)UL(t)(A(t)U i,i

i

j
j,ki,ji,ki,k ∑

−

=

−=
1

1
 ,ik 1>≥  .,ni,k 2=    (6) 

Учитывая, что A(t)A 1− (t)=E, где E - единичная матрица [4 ,5], получим 
нижепредставленные системы, т.е. обратные к L(t) и U(t) матрицы  определим 
методом последовательного исключения неизвестных.  
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Поскольку L(t) - нижнетреугольная матрица,  то для её  j-го столбца  имеем  
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где   

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
j.iесли   0,
j,iесли   1,

e ji,  

Значение  L 1
j,1

− (t) можно найти непосредственно, т.е.  L 1
1
−
,j (t) = (t)Le 1,11,j . 

Зная  L 1
j,1

− (t), из второго  уравнения системы (7) можно найти 

( ) (t)./L(t)(t)LLe(t)L 2,2
-1
1,j212,j

-1
2,j −=  

Подставив в третье уравнение (7) два найденных значения  (t)L-1
1,j  и (t)L-1

2,j , 
получим 

( ) (t)./L(t))(t)LL(t)(t)L(Le(t)L 3,3
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В общем случае для нахождения   (t)L-1
ji, , подставив найденные значения    

(t),L(t),(t),LL -1
i-1,j

-1
2,j
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i,j K  в  i-e уравнение, получим  
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Аналогично, поскольку  U(t) - верхнетреугольная матрица с единицами на 
главной диагонали, то для её j-го столбца  будем иметь 
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Отсюда последовательно можно найти элементы (t),U(t),(t),UU -1
1,j

-1
n-1,j

-1
n,j L , 

т.е. 
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или, в общем  случае, 
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.1,n jn,1,(t),  i(t)UUe(t)U
n

1ik
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k,ji,ki,j

-1
i,j ∑

+=

==−=              (10) 

2. Д-аналог L(t)U(t)–разложения для обращения неавтономных матриц 
Шаг 1.   Рассчитываются неизвестные элементы первого столбца матрицы 

L(K): 
1,n(K),iA(K)L i,1i,1 == .                                          (11) 

Шаг 2. Рассчитываются неизвестные элементы первой строки  матрицы 
U(K): 
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(заметим, что здесь и далее ÷  - знак T– деления [1]). 
Шаг 3. Рассчитываются неизвестные элементы k-го столбца матрицы L(K): 
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(заметим, что здесь и далее * - знак T– умножения (свертка) [1]). 
Шаг 4. Рассчитываются неизвестные элементы i-й строки матрицы    U(K): 
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∑

=

−
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−
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   (14) 

Соответственно Д-изображениями (8) и (10) будут 

 

,1,nj1,n,0,  i(0)(0),L/L(l)l)L(KL
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.1,njn,1,i

,(K-g)(g)UU(K)e(K)(K)*UU(K)e(K)U
n

1ik

K

0g

)1(-
k,ji,ki,j

n

1ik

)1(-
k,ji,ki,j

)1(-
i,j

==

−=−= ∑ ∑∑
+= =+=         (16) 

При последних соотношениях (15) и (16) соответственно Д-изображением  
(2)  будет 
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,(K-l)(l)LU(K)(K)*LU(K)A
K

l

)(-)(-)(-)(-)(- ∑
=

==
0

11111                  (17) 

где U (-1) (K) и L (-1) ( K) -K-е матричные дискреты обратных матриц U
1−

 (t) и  
L 1− (t), но не обратные матрицы K-ых матричных дискрет U(K) и  L(K). Далее 
оригинал (t)A-1  можно восстановить в соответствии с любым обратным 
дифференциальным преобразованием [1]. 

Замечание. 
Из (1) очевидно 

d(t)=det(A(t))=det(L(t)) det(U(t)).                                       (18) 
Поскольку  U(t) - верхнетреугольная матрица с единицами на главной 

диагонали, то det(U(t) )=1, поэтому 
 d(t)=det(A(t))=det(L(t)).                                             (19) 

 
И поскольку L(t) - нижнетреугольная матрица,  то 

d(t)=det(A(t))= (t)L
n

1i
i,i∏

=

.                                         (20) 

 
Соответственно Д-изображением (20) будет 

( ) ∑
=+++

=

=
K

Kiii
0,i,,ii

nn,n22,211,1

n21
n21

)(iL)(i)L(iLKd

K
K

K .   (21) 

Модельный пример.  Рассмотрим следующую матрицу: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
++=
102)(t

2)(t22)(t
101

A(t) . 

Теперь воспользуемся дифференциальными преобразованиями, в которых 
оригинал разыскивается в виде дробно-рациональной функции, т.е. 
дифференциально-падеевскими преобразованиями (ДП - преобразования). При 
этом аппроксимирующая функция представляется в виде отношения двух 
степенных полиномов и обладает радиусом сходимости, равным радиусу 
сходимости соответствующего ряда Тейлора [1]. 

Далее  возьмем 01,t0,Hρ(τ) υ ===  [1]. 
Используя формулы (11) – (14)  для вычисления матричных дискрет, 

получим  

,
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⎦

⎤
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⎣
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=    L(K) = [0], ∞= 2,K ; 



39 

,
100
010
101

U(0)
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=
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Далее, используя формулы (15), (16), имеем 
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Используя представление (17) для вычисления матричных дискрет 

матрицы A
1−

(t), получим 
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Представим результаты вычислений коэффициентов разложений Паде b p , 

p=0,1  и  a m , m=0,1 для каждого из элементов матрицы A (-1) (t)  (табл.1 и 2). 
Таблица 1                                                      Таблица 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Следовательно, обратные ДП-преобразования в соответствии с табл. 1 и 2 
приводят к следующему виду: 
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    3  
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       j 
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В абсолютной точности полученной матрицы можно удостовериться 
использованием соотношений A(t)A 1− (t)=E и A 1− (t)A(t)=E. 

Практическая задача.  Ошибка отслеживания динамики автопилота 
дается уравнением B(t)v(t)A(t)x(t)(t)x +=&  [6], где 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

(t)a(t)a
1(t)a

A(t)
2,22,1

1,1 , 

B(t)- некоторая матрица управления;  x(t) - ошибка отслеживания динамики;  
v(t) - управляющий параметр. 

Требуется найти обратную матрицу к A(t) и определитель матрицы A(t). 
Рассмотрим следующую конкретную матрицу:    
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Далее  возьмем 01,t0,Hρ(τ) υ ===  [1]. 
Используя формулы (11) – (14)  для вычисления матричных дискрет, 

получим  
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Далее, используя формулы (15), (16) , имеем 
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Используя  представление (17) для вычисления матричных дискрет 

матрицы (t)A 1− , получим 
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Обратные ДП-преобразования приводят к следующему точному 
решению: 
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Используя  (21) для нахождения определителя матрицы  A (t), получим 

d(0)=-1, d(1)=1, d(K)=0, ∞= ,K 2 . 
 

Обратные ДП-преобразования приводят к следующему: 
d(t)=t-1, 
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что и должно было быть. 
Заключение. Таким образом, решение рассматриваемой непрерывной 

задачи на первом этапе вычислений фактически сводится к нахождению 
решений некоторой последовательности ряда дискретных задач на основе 
применения прямых дифференциальных преобразований, легко 
осуществляемых с использованием современных информационных технологий. 
На втором этапе вычислений осуществляется восстановление соответствующего 
матричного оригинала на основе применения обратных дифференциальных 
преобразований Паде или других обратных дифференциальных преобразований.  
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Ս.Հ. ՍԻՄՈՆՅԱՆ,  Մ.Ջ. ԹԱՄԱԶՅԱՆ 

L(t)U(t)-ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅԱՆ Դ-ՆՄԱՆԱԿԸ ՈՉ ԱՎՏՈՆՈՄ 
ՄԱՏՐԻՑՆԵՐԻ ՀԱԿԱԴԱՐՁՄԱՆ ՀԱՄԱՐ 

 
Առաջարկվում է ոչ ավտոնոմ մատրիցների հակադարձների որոշման բավականին 

պարզ թվա-անալիտիկ մեթոդ, որը հիմնված է Գ.Ե. Պուխովի դիֆերենցիալ ձևափոխություն-
ների վրա:  

Առանցքային բառեր. ոչ ավտոնոմ մատրից, L(t)U(t)- վերլուծություն, դիֆերենցիալ 
ձևափոխություններ, հակադարձ մատրից, տեղեկատվական տեխնոլոգիաներ: 

 
S.H. SIMONYAN,  M.J. TAMAZYAN 

D-ANALOGUE OF  L(t)U(t ) FOR INVERSION OF  
NONAUTONOMOUS MATRICES 

 
A sufficiently simple numerical-analytic method for determining inverses of 

nonautonomous  matrix based on Pukhov’s differential transforms is proposed. 
Keywords: nonautonomous matrix, L(t)U(t)- decomposition, differential transform, 

inverse matrix, information technologies.  
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Вестник ГИУА. Серия “Информационные технологии, электроника, радиотехника”.  2012.  Вып. 15, ¹1. 
 
УДК 681.326 

 
А.А. ТЕРЗЯН, Л.Т. ОГАННИСЯН, А.Э. АКОПЯН, А.А. ГЕВОРГЯН 

К СОЗДАНИЮ САПР ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ 
РАБОТЫ В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ 

 
Дается описание системы коллективного автоматизированного проектирования, 

включающей подсистемы решения оптимизационных задач электромеханики и краевых 
задач двумерных и трехмерных магнитных полей. Система в качестве вычислительного 
ресурса использует многопроцессорную вычислительную среду кластерной архи-
тектуры, в связи с чем обладает большой вычислительной возможностью.  

Ключевые слова: автоматизированное проектирование, параллельные алгоритмы, 
вычислительный кластер. 

 
Введение. Получившие в последнее время  широкое распространение 

многопроцессорные системы кластерной архитектуры позволяют в значи-
тельной степени ускорить процесс и увеличить точность решения сложных за-
дач, а созданная в Армении Grid-инфраструктура [1] делает использование таких 
систем доступным для практически любого заинтересованного инженера [1,2]. 
Однако для работы алгоритмов в многопроцессорных системах необходима их 
эффективная параллелизация, что является сложной задачей как с матема-
тической точки зрения, так и с точки зрения программирования.  Допол-
нительная сложность в использовании этих ресурсов для инженера вызвана 
также практическим отсутствием специализированных дружественных интер-
фейсов работы на кластерах при проектировании электромеханических систем. 

Традиционные человеко-машинные системы подразумевают использование 
индивидуальных навыков и опыта проектировщика и при усложнении проек-
тируемых объектов становятся малоэффективными. Одним из решений является 
создание виртуальной среды проектирования с удаленным коллективным досту-
пом.  Эта виртуальная среда позволяет проектировщикам обмениваться резуль-
татами расчетов и, что более важно, “вести диалог” в режиме коллективного 
проектирования. 

Созданная система имеет подсистемы для работы с математическими мо-
делями проектируемых объектов (электрических машин и аппаратов), модули 
построения двумерных и трехмерных моделей магнитных цепей и решения 
нелинейных краевых задач магнитного поля. В качестве вычислительного 
ресурса система использует многопроцессорную вычислительную среду, в связи 
с чем она обладает большой вычислительной возможностью и особенно привле-
кательна для решения сложных задач. Встроенная поддержка общения и обмена 
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информацией между проектировщиками призвана повысить эффективность 
коллективного проектирования, позволяя выбрать оптимальное решение из 
всего спектра возможных решений.  

Основные компоненты системы и взаимодействие с вычислительным 
кластером. Рассмотрим функциональную схему системы (рис. 1).  В блок-схеме 
представлены основные компоненты системы и схема их взаимодействия. Под 
блоками прямоугольников представлены алгоритмы и методы, положенные в 
основу данной подсистемы.  

 
Основными алгоритмами в подсистемах являются параллельные алгоритмы, 

поэтому все подсистемы имеют доступ к модулю обеспечения связи с Grid-ин-
фраструктурой. Этот модуль через протокол SSH подключается к интерфейсу 
Grid и входит в него, используя логин и пароль данного пользователя. 
Основными обязанностями модуля являются генерация файла JDL (Job 

Модуль 
обеспечения 
работы с Grid-

инфра-
структурой 

SSH

sftp

 

Алгоритмы трехмерной 
триангуляции и реше-
ния задач трехмерного 

магнитного поля 

 

Алгоритмы триан-
гуляции и решения задач 

магнитного поля 

 

Параллельные алго-
ритмы решения опти-

мизационных задач

 

Рис. 1. Функциональная схема системы автоматизированного проектирования 
электромеханических систем

Интерфейс GRID -
инфраструктуры 

Подсистема трехмерного 
моделирования магнитного 
поля 

Подсистема реше-
ния оптимизаци-
онных задач

Модуль двумерного моде-
лирования магнитного 
поля 

Добавление новой 
математической 
модели в систему 
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Description Language, язык описания задачи), запуск задачи и получение резуль-
татов решения.  Считывая из сгенерированного файла запрашиваемые ресурсы, 
интерфейс Grid-инфраструктуры находит в доступном пространстве соответ-
ствующий кластер и запускает решение задачи на нем [2]. Модуль связи также 
отвечает за отслеживание хода решения задачи и предоставление информации о 
нем пользователю.  

 
На рис. 2 представлена условная схема поддержки удаленного 

коллективного проектирования в распределенной вычислительной среде (Grid). 
Отдельные экземпляры программы имеют возможность независимого доступа к 
Grid. Связь между проектировщиками обеспечивается через серверы Google по 
протоколу XMPP с использованием библиотеки jabber.net [3]. Данный подход 
позволяет использовать учетные записи Google для работы в системе.  
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Рис. 2.  Схематическое представление взаимосвязи отдельных экземпляров систе-
мы и их взаимодействие с Grid-инфраструктурой 
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Каждый элемент на рис. 2 с надписью “система проектирования” 
представляет собой отдельный экземпляр системы, приведенной в виде 
условной схемы на рис. 1.  

Подсистема поддержки решения оптимизационных задач. В системах 
автоматизированного проектирования особое место занимает поисковая оптими-
зация [4,5].  Оптимальное проектирование сложных  электромеханических сис-
тем сталкивается с рядом сложностей, связанных с нелинейностью задачи, мно-
гоэкстремальностью целевой функции, так называемыми “овражными си-
туациями” и др. Решению этих проблем посвящены работы [4-7]. 
 В рамках данной работы разработаны и реализованы  параллельные 
варианты ряда поисковых алгоритмов, таких как алгоритмы случайного поиска, 
градиентные, генетические алгоритмы [5-7]. 
 В системе имеется ряд предопределенных моделей электрических машин 
и аппаратов. После выбора соответствующей модели следует задать входные 
значения, необходимые для расчета, а также минимальные и максимальные 
значения варьируемых переменных, целевую функцию  и ограничения  (рис. 3).  
 

 
Для обеспечения открытости подсистемы в системе имеется модуль под-

держки определения новых оптимизационных моделей, позволяющий задавать 
математическую модель исследуемого объекта в постановке оптимизационной 

Рис. 3. Определение оптимизационной задачи на примере синхронного 
явнополюсного генератора
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задачи   в виде файла кода на языке C/C++ с расширением *.h.  Для определения 
новой оптимизационной модели пользователь должен обладать базовыми зна-
ниями языка C++, тогда как для использования уже определенных моделей они 
не требуются. Следовательно, если в группе разработчиков имеется инженер с 
соответствующими навыками, то модель, определенная им, может 
использоваться другими членами группы.  
 Модуль определения новой модели (рис. 4) имеет встроенный редактор 
кода на языке C/C++ с подсветкой синтаксиса, что значительно облегчает набор 
модели. Во время набора кода система проверяет наличие необходимых 
элементов в режиме реального времени. После набора совершается проверка на 
соответствие требованиям алгоритма и на наличие синтаксических и прочих 
ошибок (компилируемость).  Готовую модель можно сохранить в системе для 
последующих оптимизационных расчетов и исследований, а также отправить 
другим участникам проектирования.  
 

 
На первом шаге решения задачи необходимо выбрать модель, для которой 

будет решаться задача. Выбранная модель появится во встроенном редакторе, 
что дает возможность внесения в нее изменений.  

На последнем шаге задаются количество процессоров и другие 
необходимые данные в зависимости от выбранного алгоритма. При выборе 
параллельного градиентного алгоритма количество необходимых процессоров 
(ядер) в точности соответствует количеству  варьируемых переменных. Для 
генетического алгоритма и алгоритма случайного поиска система, анализируя 

Рис. 4. Модуль определения оптимизационной задачи 
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количество данных, участвующих в межпроцессорном обмене (время, теряемое 
на межпроцессорный обмен), и сложность расчета целевой функции (время, 
которое выигрывается при параллельном счете), дает рекомендации для 
оптимального количества процессоров с целью решения данной задачи 
указанным параллельным алгоритмом. Получаемая таким образом оценка 
приближенна и зависит от быстродействия процессоров и параметров сети 
кластера (скорость передачи данных между процессорами, латентность), но для 
пользователя, недостаточно знакомого с параллельными вычислениями для 
самостоятельного выбора количества процессоров, она может быть полезна.  

На основе необходимых ресурсов и выбранных параметров системой 
генерируется JDL (job description language) файл [2]. Система управления Grid- 
инфраструктурой на основе JDL файла находит в доступном пространстве соот-
ветствующий кластер и запускает задачу на нем.  
 Модуль обеспечения работы на Grid-инфраструктуре в режиме реального 
времени следит за ходом решения задачи и после успешного окончания (или 
возникновения ошибки, приведшей к аварийному завершению работы алгорит-
ма) скачивает выходные файлы на локальный компьютер пользователя.  

Рассмотренные действия, необходимые для решения оптимизационной за-
дачи алгоритмами принятия решения, схематически представлены на рис. 5. 

 

 
Подсистема моделирования двумерных магнитных полей. Одним из 

важнейших этапов проектирования и исследования электромеханических систем 
является моделирование и решение задач магнитного поля. В подсистеме 
поддержки решения задач двумерных магнитных полей предусмотрен 
встроенный специализированный графический редактор для построения 
магнитных цепей исследуемой электрической машины или аппарата.  

Выбор оптимизационной мо-
дели из банка предопреде-
ленных моделей, задача 
входных данных, определе-
ние ограничений и варьируе-
мых переменных 

Выбор алгоритма для ре-
шения оптимизационной 
задачи и определение 
управляющих параметров 
выбранного алгоритма 

Запуск алгоритма, 
получение результатов 

Определение новой 
оптимизационной 
модели и добавление 
в банк моделей 

Рис. 5. Шаги решения оптимизационной задачи 
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Расчет поля можно производить параллельным методом конечных элемен-
тов, а также  методами принятия решения [8]. 

В случае решения задачи параллельным методом конечных элементов 
область магнитной цепи разбивается на блоки (подобласти) для расчета каждого 
блока на отдельном процессоре [8]. При неравномерном разбиении имеет место 
неравномерная арифметическая нагрузка на процессоры, что приводит к про-
стою части из них. Поэтому рекомендуется проводить по возможности равно-
мерное разбиение. Система поддерживает метод декомпозиции с теневым пере-
крытием. Расчетная область и значения управляющих параметров алгоритма 
записываются в файл, который автоматически загружается в соответствующую 
директорию вычислительного кластера, после чего запускается скрипт 
компиляции и старта алгоритма. 

 После успешного решения задачи любым алгоритмом значения магнитных 
потенциалов в точках пространства записываются в файл, который система авто-
матически скачивает и по считанным значениям рисует силовые линии магнит-
ного поля (рис. 6). 

 

  
Подсистема моделирования трехмерных магнитных полей. Подсистема 

имеет встроенный графический редактор, специализированный для построения 
трехмерных магнитных цепей электрических машин и аппаратов (рис. 7). 
Данный редактор позволяет конструировать магнитную цепь исследуемой 
машины или аппарата по трем проекциям.  

До начала расчета магнитного поля необходимо определить границы, на 
которых значения магнитных потенциалов равны нулю (граничное условие 
Дирихле). Для дискретизации области магнитного поля используются 

Рис. 6. Пример моделирования магнитного поля электри-
ческого аппарата 
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параллельные алгоритмы  создания тетраэдральной сетки с использованием де-
композиции без перекрытия и алгоритма пузырька [9,10]. Расчет магнитного 
поля осуществляется методом, рассмотренным в работе [11]. 

 
Заключение. Для работы в распределенной вычислительной среде 

разработана автоматизированная система проектирования электромеханических 
систем, которая состоит из подсистем решения оптимизационных задач, 
моделирования и решения краевых задач двумерных и трехмерных магнитных 
полей. В основу математического обеспечения подсистем положены 
параллельные алгоритмы принятия решений, дискретизации области и решения 
задач магнитных полей. 

Встроенная поддержка коллективного удаленного проектирования дает 
возможность привлечь к процессу различных разработчиков, позволяет обме-
ниваться советами, обсуждать решения, повышая таким образом качество 
проектируемой системы.   

Система в качестве вычислительного ресурса активно использует много-
процессорную вычислительную машину кластерной архитектуры через Grid-
инфраструктуру, что делает ее особенно привлекательной для решения сложных 
задач электромеханики.  
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TO THE ELECTROMECHANICAL CAD SYSTEM OF DEVELOPMENT 
FOR OPERATION IN DISTRIBUTIVE COMPUTING ENVIRONMENT 

 

Remote collective computer-aided design system description that includes substations for 
optimized problem solving of electrical mechanics and boundary problems in two-dimensional 
and three-dimensional magnetic fields is described. The multi-processor computing 
environment of cluster architecture is used by this system as a computing resource; therefore it 
possesses a large computing possibility. 

Keywords: computer-aided design, parallel algorithms, computing cluster.   
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ЭЛЕКТРОНИКА  
 
УДК 621. 382 

О.А. ПЕТРОСЯН 

ОЦЕНКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ 
ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВ  

 
Рассматриваются основные типы архитектуры построения запоминающих 

устройств и электрические схемы запоминающих элементов. Произведены  расчеты и 
моделирование потребляемой мощности на основе программного пакета Matlab для 
динамической и энергонезависимой памяти. Полученные результаты позволяют оценить 
потребляемую мощность и произвести выбор типов запоминающих устройств для 
конкретного применения. 

Ключевые слова: моделирование, потребляемая мощность, запоминающее 
устройство, запоминающий элемент, архитектура, накопитель, словарная шина, 
разрядная шина.  

 
Введение. Интенсивность развития вычислительной техники и автоматики 

тесно связана с развитием  полупроводниковых запоминающих устройств (ЗУ), 
реализующих функции записи, хранения и считывания информации. Современ-
ный уровень полупроводниковой технологии открывает возможности реали-
зации ЗУ с информационной емкостью в несколько гигабайт. Наряду с повыше-
нием степени интеграции БИС ЗУ наблюдается устойчивая тенденция повыше-
ния их быстродействия с приближением времени выборки к пикосекундному 
диапазону. В основе работы ЗУ может лежать любой физический эффект, обес-
печивающий приведение системы к двум или более устойчивым состояниям. ЗУ 
содержит выполненные в одном полупроводниковом кристалле накопитель 
(совокупность запоминающих элементов - ЗЭ) и функциональные узлы, необхо-
димые для управления накопителем, усиления сигналов при записи и считыва-
нии, а также обеспечения режима синхронизации.  

В настоящее время перспективными направлениями развития схемотех-
ники ЗУ являются динамические оперативные (DRAM) и энергонезависимые 
(EEPROM, Flash, FeRAM)  ЗУ (см. табл.). 

При использовании в качестве основной оперативной памяти процессоров 
особенно привлекательными становятся ЗУ DRAM благодаря максимальной 
информационной емкости, низкой потребляемой мощности и стоимости, однако 
они нуждаются в периодическом обновлении (регенерации). Основными сфера-
ми применения энергонезависимой памяти (EEPROM, Flash, FeRAM) являются 
репрограммируемая постоянная память (BIOS устройств, загрузчики и т.д.) и 
замена жестких дисков. 

Для ЗУ (см. табл.) потребляемая мощность, быстродействие и степень ин-
теграции в значительной степени зависят от технологии их изготовления. Пот-
ребляемая мощность может существенно различаться при хранении и считыва-
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нии информации. Одним из направлений совершенствования ЗУ является умень-
шение их потребляемой мощности, являющейся ограничивающим фактором для 
дальнейшего повышения информационной емкости и быстродействия ЗУ.  

Таблица 
Сравнительные характеристики ЗУ для 90 нм технологии 

 

Характеристики ДОЗУ EEPROM Флеш FeRAM 
Информационная 
емкость, Мбит 

16…256 512 кбит 1024 4…64 

Диаметр пластины, мм 200/300 200/300 200/300 200/300 
Быстродействие, МГц 20…100 10…50 10…100 15…20 
Эффективность использо-
вания накопителя, % 

40…60 50…60 40…60 40…60 

Напряжение, В 2,5/1,2 2,5/1,2 2,5/1,2 2,5/1,2 
Увеличение стоимости 
КМОП - технологии, % 

15 25 25 15…25 

Ток считывания, мА 125 10 15 10 
Площадь ячейки, мкм2 0,25 0,25 0,2…0,25 0,4 
Количество циклов 
перезаписи 

не ограничено >1015 >1015  >1013 
 

Энергонезависимость - + + + 
 
В этой связи оценка и моделирование потребляемой мощности ЗУ с целью 

выбора типа ЗУ для конкретного применения является актуальной задачей. 
Для построения ЗУ в основном применяются типы архитектур 2D, 3D и 

2DM (рис. 1). В архитектуре 2DM (модифицированной) сочетаются такие 
достоинства 2D и 3D архитектур, как упрощение дешифрации адреса и 
структура ЗЭ. 

В настоящее время на основе рассмотренных типов архитектур 
разработаны многочисленные ЗУ (DRAM, EEPROM, FеRAM), где применяются 
ЗЭ, приведенные на рис. 2. В простейшем случае каждый ЗЭ хранит один бит 
информации.  
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Рис.1. Типы архитектур ЗУ: а - 2D, б - 3D, в - 2DM; 
k - число слов, m - разрядность слова, M=k×m - информационная емкость 

 
 

 

Рис. 2. Электрические схемы ЗЭ: 
а - DRAM, б - EEPROM, в - Destructive Read Out  (DRO) FеRAM,  

г - Non-Destructive Read Out (NDRO) FеRAM 
 

С учетом емкости C, имеющейся в цепи при записи и считывании, 
рассчитаем среднюю потребляемую мощность ЗУ [1,2]: 

Pavg = CV2f, 
где V и f - напряжение питания и рабочая частота соответственно. 

Расчеты потребляемой мощности накопителей ЗУ типов DRAM, EEPROM, 
DRO FeRAM и NDRO FeRAM проведены в среде CMOS, так как в этой среде 
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статическая потребляемая мощность практически равна нулю. При расчетах 
приняты условия:  

- число строк и столбцов в накопителе равно, т.е. n=m=N (рис.1), тогда 
накопитель будет иметь структуру NxN; 

- емкости транзистора и конденсатора хранения равны емкости CG затвора 
транзистора. Следовательно, емкости словарных WL и разрядных BL шин 
накопителя будут равны NCG.   

DRAM. Запись информации в ЗЭ (рис.2а) осуществляется зарядом или 
разрядом конденсатора хранения при выборе транзистора. Для накопителя этого 
ЗУ емкость выбранной словарной шины WL будет равна NCG, а к емкости NCG 
выбранной разрядной шины BL суммируется емкость CG конденсатора хра-
нения, в результате чего емкость разрядной шины становится равной (NCG + CG). 
Принимая, что для записи информации с частотой fw достаточно половины 
заряда или разряда емкостей разрядной шины и конденсатора хранения,  
определим потребляемую мощность:  

[ ] w
2

DDGGG fV)/2C(NCNC ++ .                                           (1) 
В режиме считывания словарная шина WL заряжена, а транзистор выбран 

и находится в открытом состоянии, что позволяет конденсатору хранения 
разряжаться через разрядную шину BL. Принимая, что для считывания 
информации с частотой fR достаточно половины разряда емкостей разрядной 
шины и конденсатора хранения, определим для режима считывания 
потребляемую мощность:  

[ ] R
2

DDGGG fV)/2C(NCNC ++ .                                          (2) 
Следовательно, для операций записи и считывания суммарная 

потребляемая мощность равна   
 2/))(13( 2

DDGRWDRAM VCffNP ++= .                               (3) 
Результаты моделирования на основе программы Matlab приведены на рис. 3. 

EEPROM. Электрическая схема ЗЭ EEPROM приведена на рис. 2б. Для 
накопителя емкости словарной и разрядной шин равны NCG, а емкость затвора 
транзистора - CG.  Цикл записи состоит из двух этапов: 

- стирание записанной информации; 
- программирование, т.е. запись данных. 
На этапе стирания информации при заземленной разрядной шине 

напряжение программирования повышается до  Vpp. На этапе программирования 
информации  включается транзистор выборки, шина программирования 
заземляется, а разрядная шина подключается к Vpp. 

На шине программирования суммарная емкость будет равна NCG. 
Принимая, что  емкость плавающего затвора равна CG, а также учитывая, что 
достаточно половины заряда и разряда емкости плавающего затвора,   
определим потребляемую мощность: 

WPPGG fVCNC 2)2/4( + .                                           (4) 
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Рис. 3. Зависимости потребляемой мощности DRAM от N и VDD  
при CG =3 фФ, fR =fW =100 МГц: 

1 - для режимов записи и считывания, 2 - суммарная мощность 
 

Выбранный транзистор при операции считывания открывается, и 
разрядная шина заряжается до VDD. Когда плавающий затвор заряжается, то 
транзистор с плавающим затвором открывается, и разрядная шина разряжается. 
Следовательно, потребляемая мощность в режиме считывания определится 
выражением 

RDDG fVNC 22 .                                                   (5) 
В результате для EEPROM суммарная потребляемая мощность равна 

 RDDGWPPGEEPROM fVNCfVCNP 22 2)2/14( ++= .                      (6)  
Результаты моделирования на основе программы Matlab приведены на рис. 4. 

FeRAM.   Электрические   схемы   ЗЭ DRO  и  NDRO FеRAM приведены 
на рис. 2в,г. Отметим, что в ферроэлектрических ЗУ величина потребляемой 
мощности, когда ферроэлектрический конденсатор меняет свое состояние, 
больше, чем  в отсутствие изменения состояния. При этом ферроэлектрический 
конденсатор ведет себя как линейный конденсатор [3,4]. Потребляемая 
мощность определяется площадью, ограниченной кривой гистерезиса. Для 
упрощения расчетов необходимо провести линейную аппроксимацию кривой 
гистерезиса четырьмя линиями [1]. При расчетах принимаем, что поляризация 
постоянна и равна Ehys. 
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Рис. 4. Зависимости потребляемой мощности EEPROM  от N и VDD  

при CG =3 фФ, fR =10  МГц , fW =50 МГц: 
1 - для режима записи, 2 - для режима считывания, 2 - суммарная мощность 

 
Потребляемая мощность DRO FеRAM. Во время операции записи 

напряжение словарной шины повышается до VDD, а напряжение разрядной 
шины - до ± VDD в зависимости от записываемой информации (логический "0" 
или "1") при заземленной шине управления. За время половины цикла записи 
ферроэлектрический конденсатор  поляризован, находится в соответствующем 
состоянии и работает в качестве линейного  конденсатора. С учетом того, что 
емкость последнего равна CG, потребляемая мощность определится выражением 

2/2
WDDG fVC . 

В остальное время ферроэлектрический конденсатор будет переключаться 
с одного поляризованного состояния в другое, что приведет к потребляемой 
мощности величиной  

2/Whys fE . 
В этом случае емкости словарной и разрядной шин равны NCG, 

следовательно, потребляемая мощность равна 

WDDG fVNC 22 . 
Таким образом, в режиме цикла записи суммарная потребляемая мощность 

определяется выражением 

[ ] WhysDDG fEVCN 2/)2/12( 2 ++ .                                        (7) 
В DRO FеRAM разрушающее считывание информации происходит в 

случае, когда к словарной и разрядной шинам прикладывается VDD при 
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заземленной шине управления. В результате составляющая потребляемой 
мощности  определится выражением  

RDDG fVNC 22 . 
В течение первой половины цикла чтения происходит считывание 

информации с потребляемой мощностью 2/fVC R
2
DDG , а во второй  половине 

осуществляется восстановление информации с потребляемой мощностью 
2/fE Rhys . Таким образом, в режиме цикла считывания суммарная потребляемая 

мощность равна 

  [ ] RhysDDG fEVCN 2/)2/12( 2 ++ .                                       (8) 
Суммарная потребляемая мощность для DRO FеRAM выражается в виде  

[ ] )(2/1)2/12( 2
RWhysDDGDRO ffEVCNP +++= .                      (9) 

Результаты моделирования на основе программы Matlab приведены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Зависимости потребляемой мощности DRO  от N и VDD  

при CG =3 фФ, fR =fW =20 МГц: 
1 - для режимов записи и считывания, 2 - суммарная мощность 

 
Потребляемая мощность NDRO FеRAM. Запись информации в ЗЭ 

происходит при подключении выбранного конденсатора и приложении к 
разрядной и комплементарной разрядной шинам напряжениями +VDD и -VDD 
соответственно. В этом случае заряжаются емкости словарной 2NCG и 
разрядной 2NCG шин, и потребляемая мощность определяется формулой  

WDDG fVNC 24  .               
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В первой половине цикла записи происходит изменение поляризации, а во 
второй - ферроэлектрический конденсатор ведет себя как линейный 
конденсатор. Средняя потребляемая мощность во время записи  определяется 
выражением 

[ ] Wf/2EV1/2)C(4N hys
2

DDG ++ .                                      (10) 
При неразрушающем считывании управляющая шина емкостью 2NCG 

приведена в состояние порогового напряжения VTH, разрядная шина заряжена, а 
низкое напряжение VR считывания приложено ко всем разрядным шинам. Так 
как величина напряжения VR мала, т.е. конденсаторы не поляризованы и 
действуют как линейные конденсаторы, то потребляемая мощность 
рассчитывается соотношением  

[ ] R
2

RGG
2

THG
2

DDG f)V2C(2NCV2NCV2NC +++ .  
Учитывая, что напряжения VTH и VR достаточно малы по сравнению с VDD, 

слагаемыми, обусловленными ими, можно пренебречь, следовательно, 
потребляемая мощность в режиме считывания рассчитывается в виде   

RDDG fVNC 22 .                                                   (11) 
Суммарная потребляемая мощность NDRO FеRAM равна  

[ ] RDDGWhysDDGNDRO fVNCfEVCNP 22 22/1)2/14( +++= .                (12) 
Результаты моделирования на основе программы Matlab приведены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Зависимости потребляемой мощности NDRO  от N и VDD  

при CG =3 фФ, fR =fW =20 МГц: 
1 - для режима считывания, 2 - для режима записи, 3 - суммарная мощность 
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Дан сопоставительный анализ различных типов ЗУ по потребляемой 
мощности при следующих значениях параметров: VDD=2…5 В, VPP= 10…15 В, 
CG = 3 фФ,  Ehys = 2,2 Ē 10 -16 Дж. На рис. 7 приведены результаты моделирования  
на основе программного пакета Matlab. 

 

 
а) 

 
б) 
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в) 

Рис. 7. Зависимости суммарной потребляемой мощности  от N и VDD:  
а - fw << fR, б - fw = fR, в - fw >> fR;   

1 - DRAM (100 МГц), 2 - EEPROM (50 МГц), 3 - DRO (20 МГц), 4 - NDRO (20 МГц) 
 

Таким образом, результаты проведенных расчетов и моделирования 
потребляемой мощности на основе программного пакета Matlab типов 
архитектур ЗУ показали, что: 

- ЗУ типов DRAM и DRO FеRAM имеют наименьшую потребляемую 
мощность; 

- ЗУ типа EEPROM по сравнению с другими типами ЗУ имеют 
наибольшую потребляемую мощность даже при умеренной скорости записи 
информации, что обусловлено высокими напряжениями программирования; 

- ЗУ типа FеRAM полностью удовлетворяют требованиям по 
потребляемой мощности, предъявляемым к современным ЗУ.  

На основе полученных результатов можно провести сравнительную 
оценку потребляемой мощности и осуществить выбор типов ЗУ для конкретного 
применения. 

Доказано, что потребляемая мощность в основном определяется 
количеством словарных и разрядных шин, чем и объясняется малое значение 
разрядности слов. 
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Օ.Հ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ 

ՀԻՇՈՂ ՍԱՐՔԵՐԻ ՍՊԱՌՄԱՆ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ 
 ԳՆԱՀԱՏՈՒՄԸ ԵՎ ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՈՒՄԸ  

 
Քննարկվել են հիշող սարքերի հիմնական ճարտարապետությունների տիպերը և հի-

շող տարրերի էլեկտրական սխեմաները: Դինամիկ և էներգաանկախ հիշողության համար 
կատարվել են սպառման հզորության հաշվարկներ և մոդելավորում Matlab ծրագրային փա-
թեթով: Հաշվարկների և մոդելավորման ստացված արդյունքները թույլ են տալիս գնա-
հատել սպառման հզորությունը և  կատարել հիշող սարքի տիպի ընտրություն կոնկրետ 
կիրառության համար: 

Առանցքային բառեր.  մոդելավորում, սպառման հզորություն, հիշող սարք, հիշող 
տարր, ճարտարապետություն, բառային շինա, կարգային շինա:  

 
 
 
 

O.H. PETROSYAN  

ESTIMATION AND MODELLING OF POWER CONSUMPTION  
OF MEMORY DEVICES 

  
The architecture construction basic types of the memories and the electric schemes of 

memory elements are considered. Calculations and modelling of power consumption on the 
basis of software package Matlab for dynamic and nonvolatile memory are carried out. The 
results obtained allow to estimate power consumption and to make a choice of memory type 
for concrete application. 

Keywords: modelling, power consumption, memory, memory element, architecture, 
storage, dictionary bus, the digit bus.   
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UDC 537.31 
V.G. PAREMUZYAN, V.M. AROUTIOUNIAN 

POWER DENSITY OF NOISE SPECTRUM IN GAS SENSORS 
 

Using Langmuir’s theory, the Power Density of noise Spectrum (PDS) in gas sensors for 
some well known gases was calculated. Results obtained are compared with experimental 
results. 

Keywords: sensor, gas, adsorption, noise, PDS. 
 
In our previous papers [1-3] the adsorption-desorption theory for oxygen on 

other types of gases was extended and the case of reduction in heat of adsorption was 
considered. Using Langmuir’s theory [4] we can calculate PDS for any kind of gases 
and mixtures. Calculation of the PDS of electrical conductance fluctuation was really 
divided into 2 parts - calculations of corner frequency and low frequency magnitudes 
and at the end they were merged into formula of PDS. Actually, it is more useful to 
have PDS of voltage fluctuation instead of electrical conductance fluctuation. 

For the PDS of electrical conductance fluctuation the Langmuir’s theory [4] 
gives the formula: 

( ) ( )( )
222

2
*

2

2
φn

δn τf4π1
τ

N
βαp

αp
β

d
W-Af

4fS
++

= , 

where nf  is the Fermi-Dirac distribution function [5],  A  is the electron affinity of the 

gas molecule, φW  is the semiconductor work function, d  is the thickness of the 

sensing layer, β  is the desorption coefficient,α is the adsorption coefficient, p  is the 

gas partial pressure, *N  is the number of adsorption centers per unit area, 
( )βαp1τ += . At the adsorption-desorption equilibrium the whole sensor’s 

conductance is expressed by 

( )δnn
L
s

eμ
L
s

neμG 0nn +== , 

where e and nμ are the electron charge and mobility, s  and L, are respectively the 
cross-section area and length of the sensing layer, 0n  is the density of free electrons at 
the adsorption-desorption equilibrium. In this case an expression for the PDS of the 
electrical conductance fluctuation is as follows: 

( ) ( ) 2
c

2
02

nδn
2

nδG ff1
H

)
Ld
s

eμ(fS)
L
s

eμ(fS
+

== , 

where 0H  and cf  are low frequency magnitude and corner frequency [4]. Resistance 
of sensing layer is connected with electrical conductance by the formula 
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shows that dependence cannot be decreased faster than 21/f  and for low frequencies it 
can be considered as 1/f  which describes the 1/f  dependence in Taguci sensors. For 
different types of gases cf  is different which means that PDS for different types of 
gases will have different form of dependence in fixed frequency range. Fig. 2 
illustrates normalized spectral dependence ( ) 2

U U/fS  for the 73% porosity sample 
exposed to dry air, dry air + 0.4%CO [7]. As we can see, in case of clean air the 
dependence is similar to 0.51/f . In case of air + 0.4%CO the dependence is similar to 
1/f . 

 
Fig. 2. Normalized spectral dependence ( ) 2

U U/fS  for the 73% porosity 
sample exposed to dry air, dry air + 0.4% CO 

 

We already have some theoretical explanation of the fact that in fixed frequency 
range different gases can have different types of frequency dependent noise. Let us try 
to compare our theoretical results also with other experimental results.  
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Fig. 5. Noise spectra of the Samples (PS 57 %, Au contact) 

Another case is analyzed for Commercial gas sensors (TGS 2602, TGS 2610,  
SP 32 and SP 11) (Fig. 6) [13]. These sensors are thick metal–oxide semiconductor 
films fabricated by a screen printing technique. 

 
Fig. 6. Power spectra for SP 32, SP 11, TGS 2602, and SP 11 sensors in synthetic air after the 
burning-in the process compared with theoretical results: #1 and #2 in the graph denotes two 

different sensors of each type of sensors 
As we can see, for SP32 sensor theoretical results are a little bit different from 

experimental results in high frequencies, but in low frequencies they are almost the 
same. For SP11 sensor the theoretical values mostly match with the values got from 
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the experiment and, as we can see, in low frequencies the dependence is like 1/f  and 
it is starting to decrease faster on increase of frequency and in high frequencies the 
dependence becomes 21/f . 

Another type of gas sensors that we have analyzed are semiconductor sensors 
made with chemical vapor deposition method [14]. As a resistance base of gas sensor, 
the resistance of sensor on 1800C temperature was taken which is equal to 150kΩ. 
Noise detection was done in clean air, air + ethanol and air + CO mediums. 
Theoretical (bold curves) and experimental results are shown in Fig. 7. For low 
frequencies the theory shows almost constant value of PDS but experiment still shows 
1/f  dependence. For high frequencies the theoretical and experimental results are 

very close and the PDS is mostly similar to 21/f . 

 
Fig. 7. Power Density of Spectrum of sensor noise in different gases for temperature 

1800C: 1 - Argon, 2 – Oxygen + CO(45%), 3 – Oxygen + ethyl alcohol (0.33%) 
Conclusion: All comparisons show that in all cases the Power Density of 

Spectrum of voltage fluctuation has dependence on frequency as: const)f(SU =  

when cff << , 2
U f/1)f(S =  when cff >>  and k

U f/1)f(S =  , where (
2k0 << ) when f  is nearby cf . 

Actually, we see in some cases different theoretical and experimental results but 
the difference is not so noticeable. The Langmuir’s theory explains 21/f  dependence 
of PDS for electrical conductance/voltage fluctuation on frequency which we see also 
in the experiment. For different gases the corner frequency [1-3] can be different 
which means that in fixed frequency range the dependence of noise on frequency can 
be different( 1/f , 1.31/f  ,…). 
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Վ.Գ. ՓԱՐԵՄՈՒԶՅԱՆ, Վ.Մ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ 

ԳԱԶԱՅԻՆ ՍԵՆՍՈՐՆԵՐՈՒՄ ԱՂՄՈՒԿՆԵՐԻ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ 
ՍՊԵԿՏՐԱԼ ԽՏՈՒԹՅՈՒՆԸ 

Լանգմուրի տեսության հիման վրա որոշ հայտնի գազերի համար հաշվարկվել է 
գազային սենսորներում աղմուկի հզորության սպեկտրալ խտությունը (ՀՍԽ): Ստացված 
արդյունքները համեմատվել են փորձարարական արդյունքների հետ: 

Առանցքային բառեր. սենսոր, գազ, ադսորբցիա, աղմուկ, ՀՍԽ: 
 

В.Г. ПАРЕМУЗЯН, В.М. АРУТЮНЯН 

СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ МОЩНОСТИ ШУМА В ГАЗОВЫХ 
СЕНСОРАХ 

 

На основе теории Лангмура получено выражение для спектральной плотности 
мощности (СПМ) шума газовых сенсоров для некоторых известных газов. Полученные 
выражения сравнены с экспериментальными результатами. 

Ключевые слова: сенсор, газ, адсорбция, шум, спектральная плотность мощности.   
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ՀՊՃՀ Բանբեր: Սերիա §Ինֆորմացիոն տեխնոլոգիաներ, էլեկտրոնիկա, ռադիոտեխնիկա¦: 2012: Թող.  15, ¹1
 

ՌԱԴԻՈՏԵԽՆԻԿԱ  
 

ՀՏԴ 621. 382 
Ս.Խ. ԽՈՒԴԱՎԵՐԴՅԱՆ, Վ.Ե. ԱՌՈՒՍՏԱՄՅԱՆ,  

Ժ.Գ. ԴՈԽՈԼՅԱՆ,Ս.Հ. ԾԱՏՈՒՐՅԱՆ 
 

ՃԱՌԱԳԱՅԹԻ ԻՆՏԵԳՐԱԼ ՀՈՍՔԻ ՍՊԵԿՏՐԱՅԻՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅԱՆ 
ՆՈՐ ՄՈԴԵԼ 

 

Քննարկվել են կիսահաղորդչային երկարգելք կառուցվածքի միջոցով ճառագայթի 
ինտեգրալ հոսքից առանձին ալիքների ընտրման որոշ առանձնահատկություններ։ Առա-
ջարկվել է մոդել, որի միջոցով բացահայտվել են օբյեկտում ալիքի կլանման կամ դրանից 
առաքման (ֆլյուրեսցենցիա) պայմաններում փնտրվող երկարության ալիքը և նրա 
ինտենսիվությունը գտնելու հնարավորություններ։ 

Առանցքային բառեր. սպեկտր, կլանում, ֆոտոհոսանք, տեղեկատվություն, վերլու-
ծություն: 

 
 

Ներածություն: Ներկայումս բնական օբյեկտների ուսումնասիրման 
աստիճանը թե’ քանակական և թե’ որակական տեսանկյունից բավարար չէ: Առկա 
է նույնիսկ միևնույն օբյեկտների սպեկտրային տվյալների մեծ ցրվածություն։ Դա 
հաճախ անհնար է դարձնում չափման արդյունքների համադրումը: Սպեկտրային 
տեղեկատվության մշակումն ստացվում է դրա քանակական վերլուծությունից, որի 
արդյունքների հավաստիությունն ուղղակիորեն կախված է օգտագործվող 
սարքավորման պարամետրերից:  

Օբյեկտների սպեկտրի հեռաուսումնասիրման արդյունավետության կարելի է 
հասնել ինչպես չափող սարքերի կատարելագործմամբ (հետազոտվող օբյեկտի և 
գրանցվող պարամետրերի միջև մեծ թվով կապերի ստեղծման ճանապարհով), 
այնպես էլ փորձի արդյունքների վերլուծության առավել արդյունավետ եղանակ-
ների մշակմամբ: Ընդ որում, որքան շատ է ստացվող տեղեկատվությունը, այնքան 
բարդ է չափման արդյունքների մեկնաբանումը: Դա հետևանք է այն բանի, որ 
համակարգի պարամետրերի մեծ թիվը թույլ չի տալիս գտնել դրանց միջև պատ-
ճառահետևանքային կապերը: Այդ պատճառով առաջին պլան է մղվում օգտակար 
տեղեկատվության գրանցման ու վերլուծության առավել ամբողջական ալգորիթմի 
մշակման անհրաժեշտությունը [1]: 

Հետազոտության առարկան: Հետազոտվել է միմյանց հակառակ ուղղված  
Շոտկիի արգելք – n-p- անցում կիսահաղորդչային կառուցվածքը, որում n տիրույթը 
բազան է: Այն գրավված է երկու արգելքների աղքատացած շերտերով (նկ. 1), 
հետևաբար` բազայում հոսանքը դրեյֆային է, p- տիրույթում` դիֆուզիոն [2]:  
Աղքատացած շերտերի հպման xm կետն արտաքին լարումով տեղափոխվում է 
դեպի մակերևույթ (Շոտկիի հպակ): Էլեկտրամագնիսական ճառագայթը կլանվում 
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է Շոտկիի հպակից: Հոսանքն ստեղծվում է կառուցվածքի  x>xm  հատվածում: 0 – 
ից xm հատվածում գեներացված ֆոտոլիցքակիրները Շոտկիի հպակում վերամիա-
վորման պատճառով արտաքին շղթա չեն տեղափոխվում և հոսանք չեն ստեղծում 
[2,3]: xm – ի` դեպի մակերևույթ նման տեղափոխությունը հոսանքի ստեղծման 
տիրույթ է ներառում նորանոր ալիքներ և դրանց հաշվին առաջացնում 
ֆոտոհոսանքի փոփոխություն: 

 
Նկ. 1. Կիսահաղորդչային կառուցվածքը և դրանում տարբեր ալիքների կլանման 

կորերը 
 

Հետազոտության արդյունքները: Դիտարկվել են կենսաօբյեկտի մեկ գրամ 
նյութում վնասակար երեք տարրերի մոլեկուլների հետևյալ քանակությունները` 
9,6.1012,   9,2.1012, 9,3.1012: Դրանք միկատոքսինների թույլատրելի սահմանային 
քանակություններն են սննդում [3]։ Հետազոտությունն իրականացնելիս օգտվել 
ենք արևի ճառագայթի սպեկտրային բաշխվածությունից [4]։ 

Ճառագայթի ինտեգրալ հոսքից առանձին ալիքների ու դրանց 
ինտենսիվությունների ընտրման գործընթացը հետևյալն է. 

Ճառագայթը կլանվում է այնպես, ինչպես նկ. 1 – ի կառուցվածքում, և երբ 
նյութը մաքուր է (խառնուրդային կլանում չկա), իրականացվում է արտաքին 
լարման փոփոխմամբ xm – ի փոփոխություն:  

Նկ. 2-ում բերված է այդ փոփոխությունից (1նմ քայլքով) գումարային 
ֆոտոհոսանքի կախվածությունը։ 

Նման կախվածությունը խառնուրդների առկայության դեպքում, դրանց շատ 
քիչ քանակության պատճառով, ոչ խառնուրդից տարբերվում է շատ փոքր արժեք-
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ներով: Այդ տարբերությունն արտահայտում է միայն խառնուրդների կլանումով 
պայմանավորված ֆոտոհոսանքի կախումը xm – ից և բերված է նկ. 3-ում: 

 
 

Նկ. 2. Գումարային ֆոտոհոսանքի կախվածությունն աղքատացած շերտերի հպման  xm 
կետի դիրքից 

 
Նկ. 3. Խառնուրդով և առանց խառնուրդի ֆոտոհոսանքների տարբերության 

կախվածությունն աղքատացած շերտերի հպման xm կետի դիրքից 
 

Եթե տեղի ունի խառնուրդային մոլեկուլներից ճառագայթի առաքում 
(լյումինեսցենցիա), ապա վերը նշված կորերի տարբերությունից ստացվում են 
բացասական արժեքներ, և գործողությունները կատարելիս վերցվում են դրանց 
բացարձակ արժեքները:   

Այնուհետև այս գրաֆիկից, համապատասխան ծրագրով, որոշվում են 
իրարից 1 նմ – ով տարբերվող xm – ի երկու առավելագույն xm1 և xm2  արժեքները և 
նրանց համապատասխան I1 և I2 ֆոտոհոսանքները։ Դա կհամապատասխանի 
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ամենախոր ներթափանցող ալիքին։ Այդ արժեքներն օգտագործելով, համասեռ 
միջավայրում ճառագայթի կլանման Բուգեր-Լամբերտի օրենքից կստանանք ալիքի 
կլանման գործակիցը` 

:
1I
2I

ln
mx

1
t Δα =       (1) 

Կլանող մոլեկուլների թիվն ստանալու համար հաշվի ենք առնում այն 
գործոնը, որ ալիքների կլանման խորությունները սահմանափակվում են բազային 
տիրույթով  (դա կարող է արտահայտվել համեմատաբար ցածր ինտենսիվություն-
ներով, ինչը կարելի է ապահովել, օրինակ, համապատասխան կլանիչով):  Հետևա-
բար, դիֆուզիոն տիրույթը դեր չի խաղում, ուստի հոսանքի ընդհանուր բանաձևում 
[2] դիֆուզիոն բաղադրիչը կարելի է անտեսել ու ստանալ գումարային հոսանքի 
հետևյալ արտահայտությունը` 
 

∑∑∑ −=
i j

x
i0

j,i
j,i.Ph

mjie)(FqSI αλ , 

 
որից բխում է կլանվող ճառագայթի հոսքը, հետևաբար, նաև վնասակար 
մոլեկուլների թիվը` 
 

mx
0 e

qS
IF α= ,                                      (2) 

 
որտեղ q – ն էլեկտրոնի լիցքն է,  S – ը` ֆոտոզգայուն մակերեսը:  

Այսպիսով, (1) և (2) արտահայտություններով որոշված են առաջին ալիքի 
ինտենսիվությունը` F0 =6,67971.1012 քվ/սմ2.վ (այն համապատասխանում է կլանող 
կամ առաքող որոշակի խառնուրդի մոլեկուլների թվին) և կլանման գործակիցը` 
α1 = 1186441,982 սմ-1։ Այնուհետև սիլիցիումում ( )11 f λα =

 
կախվածությունից որոշ-

վում է ալիքի երկարությունը` 1λ = 362,5 նմ։ Այդ ալիքով որոշվում է խառնուրդային 

նյութը։ 
Հաջորդ քայլում                        արտահայտությամբ կառուցվում է I1 = f(xm) 

(նկ. 4, կոր 1) կախվածությունը և այն հանվում նկ. 3 – ի  կախվածությունից 
(տեսողական տարբերակման համար այն բերված է նաև նկ. 4-ում կոր 2-ի 
տեսքով)։ 

 
 
 

mx
Ph eSqFI α−= 0



74 

 
Նկ. 4. Կոր 1` միայն մեկ խառնուրդով պայմանավորված I1 = f(xm)  կախվածությունը 

և կոր 2` բոլոր խառնուրդներով պայմանավորված I = f(xm)  կախվածությունը 
 

Ստացված նոր կախվածությունում առաջին խառնուրդը մասնակցություն չի 
ունենա։ Նույն քայլերը կրկնելով` գտնում ենք 2-րդ ալիքի երկարությունը և 
ինտենսիվությունը, հետևաբար` 2-րդ վնասակար նյութը և նրա քանակությունը, 
այնուհետև` 3-րդը և այլն։ Անհրաժեշտ է նշել, որ չափման արդյունք հանդիսացող 
կախվածությունները կարելի է ստանալ ճառագայթի` շեմային զգայնությունից 
բարձր և հագեցում չառաջացնող ցանկացած ինտենսիվությունների դեպքում, 
մինչդեռ խառնուրդների քանակությունը բնութագրող կախվածությունների 
տարբերության չափը աղմուկներով պայմանավորված չէ և կարող է լինել շատ 
փոքր, այսինքն` նշված եղանակը թույլ է տալիս որոշել կենսաօբյեկտում 
խառնուրդների շատ ավելի փոքր քանակություններ, քան թույլ են տալիս 
աղմուկները։    

Եզրակացություն: Այսպիսով, մշակվել է նոր մոդել, որը հնարավորություն է 
տալիս որոշել կենսաօբյեկտներում առկա վնասակար նյութերի նվազագույն 
քանակությունները։   
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С.Х. ХУДАВЕРДЯН, В.Е. АРУСТАМЯН,  
Ж.Г. ДОХОЛЯН, С.У. ЦАТУРЯН 

 
НОВАЯ МОДЕЛЬ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА ИНТЕГРАЛЬНОГО 

ПОТОКА ИЗЛУЧЕНИЯ 
 
С помощью двухбарьерных полупроводниковых структур рассмотрены некоторые 

особенности выбора отдельных волн из интегрального потока излучения. Учитывая 
условия поглощения или испускания (флюоресценция), предложена модель 
спектрального анализа интегрального потока излучения и выявлена возможность 
нахождения длины и интенсивности искомой волны. 

Ключевые слова:  спектр, поглощение, фототок, информация, анализ. 
 

 
 

S.KH. KHUDAVERDYAN, V.E. ARUSTAMYAN, 
J.G. DOKHOLYAN, S.H. TSATURYAN 

 
A NEW MODEL FOR SPECTRAL ANALYSIS OF INTEGRAL 

 RADIATION FLUX 
 

Some feature selection of individual waves from the integrated stream of radiation by 
means of two-barrier semiconductor structures are considered. Under the conditions of 
absorption or emission (fluorescence) the model is proposed and the possibility of detecting the 
length and intensity of the required wave is revealed. 

Keywords: spectrum, absorption, photocurrent, information, analysis.   
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УДК 621.396.962.2 

М.Ц. АЙВАЗЯН 

СОГЛАСОВАНИЕ ПРОДОЛЬНО-НАМАГНИЧЕННОЙ АНИЗОТРОПНОЙ 
СРЕДЫ ОДНОСЛОЙНЫМ ЧЕТВЕРТЬВОЛНОВЫМ ПОКРЫТИЕМ 

 
Исследуются вопросы согласования продольно-намагниченной полубесконечной  

ферритовой среды при помощи однослойного диэлектрического покрытия. Показана 
возможность получения малых значений коэффициента отражения от намагниченного 
феррита в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах длин волн. 

 Ключевые слова: анизотропная среда, намагниченный феррит, компоненты поля, 
согласование, диэлектрический слой, поляризация волны, коэффициент отражения. 

 
Введение. Особенность согласования продольно-намагниченного ферри-

тового образца состоит в том, что намагниченный феррит является анизотроп-
ной средой. О необходимости решения вопроса согласования для создания не-
взаимных устройств указывается в работе [1]. Известны три способа согла-
сования ферритов: а) компенсация отражений решетками с регулируемой проз-
рачностью; б) рациональный выбор толщин ферритовых элементов и расстояний 
между элементами; в)  применение четвертьволновых слоев [2]. 

Первый способ заключается в применении двух решеток, одна из которых 
подвижная и перемещается параллельно неподвижной решетке (проводники 
обеих решеток параллельны друг другу, а их плоскости – параллельны 
согласуемой грани ферритового образца). Перемещением подвижной решетки 
добиваются выравнивания амплитуд волн, отраженных от феррита и решеток, а 
разность фаз этих волн, при которой эти отражения компенсируются, 
обеспечивается выбором расстояния между ферритом и решетками. Этот способ 
достаточно полно исследован как теоретически, так и экспериментально. Однако 
он  сложен в реализации, а при падении на  согласованный (описанным 
способом) феррит волн ортогональных поляризаций компенсируется отражение 
только одной волны. 

Второй способ, пригодный практически для любых значений 
намагниченности феррита, заключается в том, что отражение правопо-
ляризованной волны устраняется выбором толщин ферритовых  элементов, а 
отражение левополяризованной волны - выбором расстояний между ними. 
Однако этот способ достаточно сложен  в реализации, а получаемое при этом 
согласование узкополосно. 

Третий способ, основанный на использовании традиционных в 
оптическом диапазоне четвертьволновых просветляющих слоев, заключается в 
том, что в опубликованных к настоящему времени работах приводятся только 
экспериментальные результаты и указывается на необходимость продолжения 
исследований в этом направлении с целью поиска оптимальных согласующих 
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покрытий. Результаты теоретического и экспериментального исследований по 
третьему способу согласования приведены в настоящей работе. 

Теоретический аппарат. Как известно, согласование однородной 
изотропной среды может быть осуществлено однослойным покрытием с 
параметрами, удовлетворяющими следующим соотношениям [2]: 

21WWWc = ,                     (1) 

cc nd 40λ= ,      (2) 

где Wc - волновое сопротивление согласующего покрытия,  cccW εμ=  ; εс  и 

μc - соответственно диэлектрическая и магнитная проницаемости согласующего 
покрытия; W1  и W2  - волновые сопротивления согласуемых сред; λ0 - длина 
волны, соответствующая центральной частоте диапазона; dc - толщина 
согласующего покрытия; nc - показатель преломления согласующего покрытия, 

cccn με= . 
Аксиально намагниченный феррит является анизотропной средой, 

волновые сопротивления которой для волн правого и левого направлений 
вращения различны (W1  и W2 соответственно) [3]: 
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00000 , MH M γμωγμω ==  .    (5) 
Здесь ε и μ - соответственно диэлектрическая и магнитная проницаемости 
ферритовой среды; μ0 - магнитная проницаемость вакуума; μa - недиагональная 
компонента тензора магнитной проницаемости; ω0 - частота ферромагнитного 
резонанса;  ω - циклическая частота (ω= 2πf ); γ - гиромагнитное отношение 
спина электрона (γ = 1,76·1011 К/кг); H0 - внутреннее магнитное поле; M0 - 
намагниченность насыщения. 

Строго говоря, идеальное согласование среды с двумя различными вол-
новыми сопротивлениями одним слоем невозможно. Однако в коротковолновой 
части миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов волновые сопро-
тивления W1 и W2 даже в намагниченном до насыщения феррите незначительно 
отличаются [3]. Невзаимные элементы на эффекте Фарадея должны 
поворачивать плоскость поляризации электромагнитной волны на 45°. Такой 
поворот обеспечивается еще меньшими, чем при насыщении, значениями 
намагниченности ферритового образца. Так, поворот на указанный угол 
ферритом марки 10СЧ6Б толщиной 10 мм обеспечивается при под-
магничивающем поле порядка 16000 A/м (200 Э), при этом волновые  
сопротивления феррита для волн правого и левого направлений вращения 



78 

отличаются на 1,4% (μ = 1, μa = 0,014, ε/ε0 = 15,3). Этот факт указывает на 
реальную возможность согласования феррита при помощи однослойного 
согласующего покрытия. 

Исследование предельных возможностей согласования проводится на 
моделях полубесконечной ферритовой среды и бесконечного ферритового слоя 
в свободном пространстве, поскольку в многоволновых волноводах 
парциальные волны Бриллюэна распространяются под малыми углами 
скольжения к оси волновода, а продольные компоненты поля весьма малы. При 
этом волноводная волна обладает свойствами,  близкими к свойствам плоской 
волны [4]. 

Рассмотрим плоскую волну в свободном пространстве, которая падает на 
полубесконечную продольно-намагниченную вдоль оси Oz ферритовую среду с 
согласующим изотропным диэлектрическим слоем, имеющим волновое 
сопротивление Wk и толщину d (рис.1).  

 

 
 

Предполагается, что волна падает нормально к границе раздела, а ее 
вектор электрического поля направлен вдоль оси Ох. Требуется определить 
амплитуду отраженной волны. 

В рассматриваемом случае удобно представить падающую линейно по-
ляризованную волну в виде двух круговых волн с различными направлениями 
вращения. Ввиду отличия W1  и W2  одна из  этих волн будет отражаться сильнее, 
чем другая. Результирующая отраженная волна  (представляющая собой сумму 
двух круговых с различными амплитудами) поляризована по эллипсу. Очевидно, 
что прошедшая в феррит волна также поляризована по эллипсу, большая ось 
которого поворачивается по мере продвижения волны вдоль оси Oz. 

Рассмотрим вначале падение правополяризованной по кругу волны. Если 
падающую волну записать в виде  

Рис.1.  К вопросу согласования полубесконечной 
ферритовой среды 
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где 
,, ooBooB Wk εμμεω ==       (7) 

ε о - диэлектрическая проницаемость вакуума, то отраженная волна будет также 
правополяризованной, и ее составляющие поля определятся следующими 
выражениями:  
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где +R - амплитуда отраженной правополяризованной волны. Внутри 
согласующего слоя поля определяются суммой волн, движущихся навстречу 
друг другу, которые запишутся в виде 
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где 
., KKKKKK Wk εμμεω ==                        (10) 

kT+ и kR+  - амплитуды правополяризованных волн, распространяющихся вдоль 
положительных и отрицательных Z соответственно; εK и μK — соответственно 
диэлектрическая и магнитная проницаемости согласующего покрытия. 

Наконец, поле прошедшей в ферритовую среду волны запишем в виде 
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Используя условия непрерывности тангенциальных составляющих на 
границе раздела  z = 0 и z - d, получим систему для искомых амплитуд, при 
решении которой получим аналитическое выражение для R+ (из-за его 
громоздкости оно здесь не приводится). 

Аналогичным образом рассматривается отражение левополяризованной 
волны. Для этого следует в написанных выше формулах (6) - (12) изменить знак 
перед Ey, заменить индекс “+” на “-” и положить 

 .,)(
ε
μμμμεω o

oф Wk +
=+= −

−                (13) 

Волна, отраженная в той же поляризации, что и падающая, имеет 
максимальную амплитуду Rx [3], равную 
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2
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а отраженная волна в ортогональной поляризации имеет амплитуду 
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2
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Положив kKd = π/2 и подставив его в выражения (14) и (15), для Rx и Ry  
окончательно получим 
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Из формул (16) и (17) следует, что Rx = 0, если  
 

,−+= WWWW BK       (18) 

Kn
d

4
λ
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при этом 

.
4μ
μa

YR ≈             (20) 

Из полученных формул следует, что однослойное покрытие позволяет 
полностью устранить отраженную волну, поляризация которой параллельна 
поляризации падающей волны. Поскольку, как уже отмечалось, W+ и W- близки 
и мало отличаются от  Wф (Wф - волновое сопротивление ненамагниченного 
феррита, −+≈ WWWф ), то волновое сопротивление согласующего покрытия 
может быть выбрано из условия 
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фBK WWW =  .      (21) 

Из (21) следует, что при Rx = 0 существует отраженная волна 
ортогональной поляризации, амплитуда которой зависит только от параметров 
феррита и его намагниченности. Оценки показывают, что для применяемых 
ферритов, намагниченных до насыщения, в коротковолновой части милли-
метрового диапазона величина отраженной мощности ортогональной поляри-
зации мала. Так, для феррита марки 10СЧ6Б на длине волны λ = 2 мм, намагни-
ченного до насыщения, 2

YR =7·10-5. С укорочением длины волны величина 

отраженной мощности уменьшается и при λ = 1 мм составляет  -52
Y 1,6·10= R .  

Расчет зависимостей 2
XR  и 2

YR  от длины волны, волнового сопротивления 
согласующего покрытия и намагниченности полубесконечной ферритовой 
среды показывает, что величина  2

XR , в основном, зависит от волнового 

сопротивления согласующего покрытия KW  и практически неизменна при 
изменении намагниченности среды от нуля до намагниченности насыщения MO. 
Что касается величины 2

YR , то она зависит от намагниченности среды, причем 
согласующее покрытие не оказывает влияния на эту составляющую. Указанные 
различия в поведениях коэффициентов отражения 2

XR  и 2
YR  представлены на 

рис.2. Для определенности, параметры полубесконечной ферритовой среды 
соответствуют ферриту марки 10СЧ6Б [5]. Толщина согласующего покрытия 
выбрана из условия (19), причем λ = 2 мм. В случае намагниченной до 
насыщения ферритовой среды MS (MS < MO),  обеспечивающей поворот 
плоскости поляризации на 45° на длине 10 мм при  оптимальном согласовании 
(условие (18), либо (21)), значения с графической точностью совпадают (кривая 
I). Следует отметить, что из известных СВЧ материалов наиболее подходящим 
для согласования феррита данной марки является плавленый кварц ( ε/ ε o = 3,8), 
т.к. его волновое сопротивление наиболее близко к волновому сопротивлению 
оптимального согласующего покрытия. Кривая (2) иллюстрирует зависимость от 
длины волны при тех же намагниченностях, однако в качестве согласующего 
покрытия использован плавленый кварц.  

Заключение. Из приведенных зависимостей следует, что плавленый кварц 
эффективно согласует "Х"-ю составляющую отраженной волны и в полосе 
частот ±5% КСВН по этой  составляющей < 1,06. 
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Кривая (3) иллюстрирует зависимость от длины волны намагниченной до 

насыщения ферритовой среды, а кривая (4) - для случая намагниченной до MS. 
Значения 2

YR  при согласовании оптимальным покрытием и плавленым кварцем 
совпадают (при одинаковой намагниченности) и практически не зависят от 
частоты. 
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Рис.2. Зависимость коэффициентов отражения от
полубесконечной ферритовой среды по мощности

2
XR и 2

YR  от длины волн 
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Մ.Ց. ԱՅՎԱԶՅԱՆ 

ԵՐԿԱՅՆԱԿԱՆ ՄԱԳՆԻՍԱՑՎԱԾ ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ 
ՀԱՄԱՁԱՅՆԵՑՈՒՄԸ ՔԱՌՈՐԴ ԱԼԻՔԱՅԻՆ ՇԵՐՏՈՎ 

 
Հետազոտվում է երկայնական մագնիսացված ֆերիտային միջավայրի համաձայ-

նեցումը միաշերտ դիէլեկտրիկ ծածկույթի միջոցով: Ցույց է տրված ցածր անդրադարձման 
գործակից ստանալու հնարավորությունը մագնիսացված ֆերիտից միլիմետրային և 
սուբմիլիմետրային տիրույթներում: 

Առանցքային բառեր. անիզոտրոպ միջավայր, մագնիսացված ֆերիտ, դաշտի 
բաղադրիչներ, համաձայնեցում, դիէլեկտրիկական շերտ, ալիքի բևեռացում, անդրադարձ-
ման գործակից: 

 
 

M.TS. AYVAZYAN 

MATCHING THE LONGITUDINALLY MAGNETIZED  
ANISOTROPIC MEDIUM BY QUARTER WAVE LAYER 

 
The problem of matching the longitudinally magnetized ferrite medium using a single-

layer dielectric coating is investigated. The possibility of obtaining small values of the 
reflection coefficient from a magnetized ferrite in the millimeter and sub-millimeter 
wavelengths is shown. 

Keywords: anisotropic medium, magnetized ferrite, components of the wave field, 
matching, dielectric layer, the polarization of the wave, reflection coefficient.   



84 

Proceedings of  SEUA. Series “Information technologies, Electronics, Radio engineering”. 2012.  Issue 15,¹1. 
 
UDC  681.307:681.518 

A.K. HOVSEPYAN 

THE PROBABILITY OF AGING PACKETS IN A CHANNEL WITH 
ADDITIVE WHITE GAUSSIAN NOISE FOR M-QAM MODULATED 

SIGNALS 
 

Based on theories of teletraffic, transmission of digital signals and the Shannon-Hartley 
theorem the generalized analytical model and the probability of aging packet for  M-QAM 
modulated signals are given. 

Keywords: model, channel, packet, bit, noise, probability. 
 
Introduction. In the analytical models with packet switched communication 

channels using the theory of queueing systems the main output parameters are time-
probability characteristics (probability of packet delivery up to aging, delays and so 
on) and other characteristics based on them (load, «functional good quality») [1]. In 
these analytical models the channel noise implicitly and indirectly affect the 
probability of packet delivery up to aging. Let's try to identify this connection.  

Theoretical part. In the physical environment the upper limit of the data 
transmission speed, which is the minimum required amount of channel bandwidth is 
determined by the Shannon-Hartley theorem: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

N
S1logBv 2   ,                                                  (1) 

where B is the channel bandwidth (Hz), S is the signal power (W), N is the noise 
power (W). 

But in digital systems it will be more correct to place S/N using a normalized 
version of this ratio, which represents the ratio of the energy of one data bit (Eb) to 
noise power in 1 Hz [2]: 
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b

v
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N
S

N
E

⋅=
 
,                                                       (2)

 
where vS is the bit rate of modulated signal. In QAM modulation case vS can be 
represented as the product of symbol rate fS, and mapping rate m (number of bits 
transmitted by the same symbol): 

B
mf

N
E

N
S S

0

b ⋅
⋅= .                                                  (3) 

In this way we can approve (the formulas (1) and (3)) that the minimum 
required amount of channel bandwidth depends on the ratio Eb/N0: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

N
S1logBv 2 . 

                                                              
(4) 

Using the results of [1] for the probability of packet delivery up to aging, we 
obtain:  
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,(5) 

where λ is the intensity packet generation (1/s), b is the packet size (bits), c is the 
intensity of the aging packages (1/s), θ is the time recovery (s), R is the restitution 
coefficient of the channel. 

On the other hand, in a channel with Additive White Gaussian Noise the 
dependece of the probability of bit error rate (losses) on the Eb/N0 ratio with an 
accuracy of 0,1 dB is described by the following expression [3]: 

 ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅

−
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅≈

0

b2
BE N

E
)1M(2
)M(log3erfc

M
112P ,                               (6) 

where M is the modulation format, and erfc is the non-elementary Error function (also 
called the Gauss error function): 

∫
∞ −=−=
x

t dte2erfx1erfcx
2

π
.                                         (7) 

Based on formulas (3), (4) and (5), we can construct a generalized analytical 
model of the aging packet probability in a channel with additive white Gaussian noise 
and M-QAM modulated signals. This model can be represented as the product of 

BEdc P )P-(1 = P  . The structure of this model is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. T –Terminal - packet generator, Mod - QAM modulator, F - Gaussian matched 

filter, Dem – QAM Demodulator 
 

In this model it is beforehand assumed that Forward Error Correction (FEC) and 
Reed Solomon encoding, are not performed; the loss of one bit information and 
delivery of the outdated packet (i.e. after the loss of packet relevance) are equivalent 
events. 

In MathCad environment, in a channel with Additive White Gaussian Noise for 
M-QAM modulated signals the dependence of the aging packet probability on the 
Eb/N0 ratio (Fig. 2) is built. In a channel the probability of aging packets is a more 
universal way to measure the channels’ quality than the probability of a bit error. 
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Fig. 2 

 
Conclusion. This assertion is based on the fact that the packet could be 

delivered to the destination unharmed, but already outdated and with lost relevance. 
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Ա.Կ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ 
ՓԱԹԵԹՆԵՐԻ ԾԵՐԱՑՄԱՆ ՀԱՎԱՆԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆԸ M-QAM 

ՄՈԴՈՒԼԱՑՄԱՄԲ ԱԶԴԱՆՇԱՆՆԵՐՈՎ  ԵՎ ԳԱՈՒՍՅԱՆ ՍՊԻՏԱԿ 
 ԱՂՄՈՒԿՈՎ ԿԱՊՈՒՂՈՒՄ 

 

Բերված են M-QAM ազդանշաններով կապուղու փաթեթների ծերացման հավանակա-
նությունը և ընդհանրական անալիտիկ մոդելը՝ կառուցված տելետրաֆիկի, թվային ազ-
դանշանների հաղորդման տեսությունների և Շենոն-Հարթլիի թեորեմի հիման վրա:  

Առանցքային բառեր. մոդել, փաթեթ, բիթ, աղմուկ, հավանականություն: 
 

А.К. ОВСЕПЯН 
ВЕРОЯТНОСТЬ СТАРЕНИЯ ПАКЕТОВ В КАНАЛЕ С АДДИТИВНЫМ 

БЕЛЫМ ГАУССОВСКИМ ШУМОМ ДЛЯ M-QAM  
МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ  

 

Приведены обобщенная аналитическая модель и вероятность старения пакетов 
для M-QAM модулированных сигналов, построенная на теориях телетрафика, передачи 
цифровых сигналов и теореме Шеннона-Хартли.   

Ключевые слова: модель, канал, пакет, бит, шум, вероятность. 
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ՀՀ ԳԱԱ թղթակից անդամ «Հաշվողական տեխնիկա և կառավարման համակար-
գեր» մասնագիտությամբ: 1996 թվականից ՀՀ ԳԱԱ ակադեմիկոս է: Հարություն 
Թերզյանը ՀՀ ԳԱԱ-ի մաթեմատիկական և տեխնիկական գիտությունների բա-
ժանմունքի բյուրոյի անդամ է: 

Հ.Ա. Թերզյանի աշխատանքները մեծ ճանաչում ստացան հատկապես ավ-
տոմատացված համակարգերի բնագավառում: Մեծ է նրա ներդրումը կոնստրուկ-
տորական ավտոմատացված նախագծման աշխատանքներում: Օպտիմալացման 
խնդիրների լուծման համար նրա կողմից առաջարկվել են փնտրման մի շարք 
արդյունավետ ալգորիթմներ: Օպտիմալ նախագծման և ավտոնոմ էներգետիկայի 
էլեկտրամեխանիկական համակարգերի ավտոմատացված նախագծման համար 
նրա կողմից մշակված հիմնադրույթների և գիտական հիմունքների շնորհիվ հնա-
րավոր եղավ առանձին ճարտարագիտական խնդիրների լուծումների ավտոմա-
տացումից անցում կատարել նախագծա-կոնստրուկտորական աշխատանքների 
համալիր ավտոմատացմանը: 

Պրոֆեսոր Հ.Ա. Թերզյանի ղեկավարությամբ զարգացվել և իրականացվել է 
վճիռների կայացման ալգորիթմների զուգահեռականացում` բազմապրոցեսորային 
կլաստերային ճարտարապետական կառույցներում դրանց արդյունավետ աշխա-
տանքի համար, իսկ նրա կողմից մշակված Grid-ենթակառուցվածքները հաշվողա-
կան հզոր ռեսուրսներ են ճարտարագետների համար: 

Հ.Ա. Թերզյանը հիմնադրել է գիտական հզոր դպրոց ավտոմատացված նա-
խագծման համակարգերի և գիտական հետազոտությունների ոլորտում: Համա-
միութենական գիտահետազոտական ինստիտուտում նրա ղեկավարած կոլեկտիվը 
կարճ ժամանակում դարձավ էլեկտրական մեքենաշինության ավտոմատացված 
համակարգերի նախագծման ոլորտում առաջատարը և ԽՍՀՄ Էլեկտրատեխնի-
կական արդյունաբերության նախարարության կողմից ճանաչվեց ավտոնոմ էներ-
գետիկայի ավտոմատացված նախագծման միջոցների գլխավոր կազմա-
կերպություն, իսկ նա նշանակվեց ոլորտի գլխավոր կոնստրուկտոր: Պետական 
նպատակային ծրագրերի շրջանակներում նա կարողացավ երկրի տարբեր 
ձեռնարկություններում նախաձեռնել լայնամասշտաբ աշխատանքներ էլեկտրա-
մագնիսական համալիրների, տեխնոլոգիական գործընթացների և դրանց արտադ-
րության տեխնոլոգիական միջոցների ավտոմատացված նախագծման համակար-
գերի մշակման և ներդրման ուղղությամբ: 

Հ. Թերզյանը հեղինակ է ավելի քան 125 գիտական հրատարակությունների, 
այդ թվում` 4 մենագրության և 5 հեղինակային վկայագրի: 

Անգնահատելի է Հ.Ա. Թերզյանի ներդրումը Հայաստանի պետական ճար-
տարագիտական համալսարանի գիտության կազմակերպման և զարգացման գոր-
ծում: Շուրջ 15 տարի լինելով Հայաստանի պետական ճարտարագիտական համալ-
սարանի պրոռեկտորը գիտության, ասպիրանտուրայի և մագիստրատուրայի գծով, 
նա հաջողությամբ իրականացրել է գիտակրթական այդ համալիրի գիտակազմա-
կերպչական ղեկավարումը: Բավական է նշել, որ 1996-2006 թվականներին 
Համալսարանի ֆինանսավորվող գիտական աշխատանքների ծավալն ավելացել է 
ավելի քան երկու անգամ, իսկ դրանցում ընդգրկված գիտաշխատողների թիվը` 
ավելի քան հինգ անգամ: 

Հ.Ա. Թերզյանը մեծ ուշադրություն է դարձնում նաև բարձր որակավորմամբ 
երիտասարդ կադրերի պատրաստման գործին: Նրա գիտական ղեկավարությամբ 
ավելի քան քսան ասպիրանտ պաշտպանել է թեկնածուական ատենախոսություն: 
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Նա հանդիսանում է “Կառավարման, ավտոմատացման համակարգերի և էլեկտրո-
նիկայի” թեկնածուական և դոկտորական ատենախոսությունների պաշտպա-
նության Մասնագիտական խորհրդի նախագահը:  

Ակնառու է նաև պրոֆ. Թերզյանի գիտահասարակական գործունեությունը: 
1975-1990 թվականներին նա բեղմնավոր աշխատանք է իրականացրել զա-

նազան գիտա-հասարակական կազմակերպություններում: Մասնավորապես, եղել 
է ԽՍՀՄ գիտությունների ակադեմիայի Տիեզերական էլեկտրառադիոտեխնիկայի 
և էլեկտրոնիկայի խորհրդի մեծ հզորության տիեզերական էներգետիկայի սեկ-
ցիայի անդամ, ԽՍՀՄ գիտությունների ակադեմիայի “Կիբեռնետիկա” համալիր 
ծրագրի խորհրդի ստատիկ փնտրման սեկցիայի նախագահի տեղակալ, ԽՍՀՄ 
ավտոմատ կառավարման ազգային կոմիտեի հայկական տարածաշրջանային կա-
ռավարման ազգային կոմիտեի նախագահի տեղակալ` ավտոմատ կառավարման 
գծով: 

Երկար տարիներ Հ.Ա Թերզյանը հանդիսանում է ՀՀ ԳԱԱ և ՀՊՃՀ 
Տեղեկագրի գլխավոր խմբագրի տեղակալ (Տեխնիկական գիտությունների սերիա), 
ինչպես նաև Հայաստանի պետական ճարտարագիտական համալսարանի 
§Բանբերի¦ գլխավոր խմբագրի տեղակալ: Նա նաև “Applied Electromagnetism” 
Լրաբերի միջազգային խմբագրական խորհրդի անդամ է: 

Հ.Ա Թերզյանը Հայաստանի գիտությունների ազգային ակադեմիայի 
§Մաթեմատիկա, մեխանիկա և ինֆորմատիկա¦ բաժնի անդամ է: 

Ակադեմիկոս Հ.Ա. Թերզյանի գիտական և հասարակական գործունեությունն 
արժանացել է պետական բարձր գնահատականի: Նա պարգևատրվել է Անանիա 
Շիրակացի մեդալով: 2010թ. նրան շնորհվել է ՀՀ նախագահի մրցանակ տեխնի-
կական գիտությունների և տեղեկատվական տեխնոլոգիաների ոլորտում 
§Էլեկտրամագնիսական համակարգերի մոդելավորում: Թվային մեթոդներ և լու-
ծումներ¦ («Simulation of Electromechanical Systems. Numerical Methods and 
Solutions) մենագրության համար: 

Հ.Ա. Թերզյանն այսօր էլ շարունակում է իր արգասաբեր գործունեությունը 
Հայաստանի պետական ճարտարագիտական համալսարանի §Էլեկտրական մեքե-
նաներ և ապարատներ¦ ամբիոնի պրոֆեսորի և §Մոդելավորում և ավտոմատաց-
ման համակարգեր¦ բազային գիտատեխնիկական լաբորատորիայի գիտական ղե-
կավարի պաշտոններում:  

 
§Բանբերի¦ խմբագրական խորհուրդը, բազմաթիվ ընկերները, կոլեգաները 

և սաները շնորհավորում են ականավոր գիտնականին ու հիանալի մարդուն 
փառապանծ հոբելյանի առթիվ, ցանկանում են քաջ առողջություն  և հետագա 
հաջողություններ գիտական բեղմնավոր գործունեության մեջ: 
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Արտաշեսի 
­ ՀՀ ԳԱԱ ակադեմիկոս, տ.գ.դ., ՀՊՃՀ 

պրոֆ.
8. Խուդավերդյան Սուրիկ

Խաչիկի 
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9. Ծատուրյան Ստեփան Հուսիկի ­ ճարտարագիտության մագիստրոս
10. Հակոբյան Արամ Էդուարդի ­ ՀՊՃՀ կրտսեր գիտաշխատող 
11. Հարությունյան Վլադիմիր

Միխայիլի 
­ ՀՀ ԳԱԱ ակադեմիկոս, ֆ-մ.գ.դ., պրոֆ., 

ԵՊՀ ամբիոնի վարիչ 
12. Հովհաննիսյան Լևոն Տիգրանի - ՀՊՃՀ ասպիրանտ 
13. Հովսեփյան Աշոտ 

Կոնստանտինի 
­ տ.գ.թ., "ՀայՌուսգազարդ" ՓԲԸ 

գլխավոր մասնագետ 
14. Հովսեփյան Հրայր Աշոտի - տ.գ.թ., "ՎիվաՍելլ ՄՏՍ"-ի ինժեներ
15. Շատախյան Արմեն Պետրոսի ­ "Վոլո" ՍՊԸ ծրագրավորող 
16. Շատախյան Պետրոս 

Մեսրոպի 
­ տ.գ.թ., ՀՊՃՀ դոցենտ 

17. Պետրոսյան Օլեգ Հարությունի ­ տ.գ.թ., ՀՊՃՀ դոցենտ 
18. Սարգսյան Արկադի 

Պանդուխտի 
­ ՀՊՃՀ ասպիրանտ 

19. Սիմոնյան Սարգիս 
Հովհաննեսի 

- ՀՃԱ ակադեմիկոս, տ.գ.դ., պրոֆ., 
ՀՊՃՀ ամբիոնի վարիչ 

20. Վասիլյան Արամ Կարենի ­ ՀՊՃՀ ասպիրանտ 
21. Փարեմուզյան Վարդան 

Գարեգինի 
­ ԵՊՀ ասպիրանտ 
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ՀՈԴՎԱԾՆԵՐԻ ՁԵՎԱՎՈՐՄԱՆ ԿԱՆՈՆՆԵՐԸ 
 

 Հայաստանի պետական ճարտարագիտական համալսարանի (Պոլիտեխնիկ) Բանբերը գրախոս-
վող հանդես է, որը հրապարակում է գիտատեխնիկական, նաև պատվիրված ակնարկային-վերլուծական 
բնույթի հոդվածներ, հաղորդումներ, ինչպես և տվյալ բնագավառի անվանի գիտնականների հոբելյան-
ներին, նոր գրքերին, համալսարանի մասնակցությամբ կայացած գիտաժողովներին նվիրված նյութեր, 
խմբագրությանն ուղղված նամակներ, որոնց լեզուն կարող է լինել հայերեն, ռուսերեն կամ անգլերեն: 

Նյութը խմբագրություն ներկայացվում է ըստ հետևյալ պահանջների.  
1. Երկու օրինակ, նաև էլեկտրոնային տարբերակով, համակարգչային շարվածքը` Microsoft Office 

Word: Հոդվածի ծավալը կարող է լինել մինչև 10 էջ, հաղորդումներինը` մինչև 4 էջ: Տեքստը շարադրվում 
է A4 չափսի թղթի վրա, աշխատանքային դաշտը` Top-5սմ, Bottom-5,1սմ, Left-5,75սմ, Right-1,75սմ, Footer-
4,6սմ,  միջտողային տարածությունը (Line spacing)` 1,1, պարբերությունը (First line)` 0,75 սմ: Հայերեն լի-
նելու դեպքում նյութը շարադրվում է GHEA Grapalat տառատեսակով, տառաչափը՝ 10, իսկ ռուսերենի 
կամ անգլերենի դեպքում` Times New Roman տառատեսակով, տառաչափը՝ 11: 

2. Թղթի վերևի ձախ անկյունում գրվում է համապիտանի տասնորդական դարականիշը` տեքստին 
համապատասխան լեզվով (ՀՏԴ, УДК, UDC), հաջորդ տողի կենտրոնում`գլխատառերով հեղինակ(ներ)ի 
անվան-հայրանվան սկզբնատառերը և ազգանուն(ներ)ը` bold, 10 տառաչափով հայերեն տեքստի 
դեպքում և  11 տառաչափով՝ անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում: Հոդվածի  վերնագիրը տրվում է 
հեղինակի ազգանվանը հաջորդող տողի կենտրոնում` bold, ամբողջությամբ գլխատառերով` 10 տառա-
չափով՝ հայերեն տեքստի դեպքում և  11 տառաչափով՝ անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում: 

3. Նյութը սկսվում է ամփոփումով (անոտացիա) այն լեզվով, որով ներկայացված է: Ամփոփումն ա-
վարտվում է առանցքային բառերով` տառաչափը` 9 հայերեն տեքստի դեպքում և  10 տառաչափով՝ անգ-
լերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում, և միայն «Առանցքային բառեր» արտահայտությունը` bold, italic: 
Ամփոփումը պետք է լինի մինչև 5 տող, առանցքային բառերը կամ բառակապակցությունները՝ 4-8 բառ:  

4. Երաշխավորվում է  նյութի շարադրման հետևյալ կարգը. «Ներածություն», որը պետք է համառոտ 
ներառի հարցի վիճակը, թեմայի արդիականությունը և հետազոտության նպատակը, «Խնդրի դրվածքը և 
մեթոդիկայի հիմնավորումը», «Հետազոտության արդյունքները», «Եզրակացություն», անհրաժեշտության 
դեպքում՝ նաև այլ բաժիններ՝ համապատասխան վերնագրերով: 

5. Տեքստում հղումները գրականությանը նշվում են ուղղանկյուն փակագծերով: Բանաձևերը 
ներկայացվում են նոր տողից, Equation Editor ծրագրով, italic, տառաչափը՝ 11, անհրաժեշտության 
դեպքում համարակալվում են  տողի վերջում` սովորական (կոր) փակագծում:  

6. Նկարներն ու աղյուսակները հաջորդում են տեքստում համապատասխան հղումներին: «Նկ.» և 
«Աղյուսակ» բառերը, նկարների մակագրությունը և աղյուսակների անվանումները գրվում են Italic 9 
տառաչափով հայերեն տեքստի դեպքում և  10 տառաչափով՝ անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում: 

7. Տեքստին հաջորդում է գրականության ցանկը` 9 տառաչափով հայերեն տեքստի դեպքում և  10 
տառաչափով՝ անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում, միայն հեղինակի ազգանունն ու անվան-
հայրանվան սկզբնատառերը` bold, «Գրականության ցանկ» արտահայտությունը` տողի կենտրոնում, 
գլխատառերով: Ցանկում գրականության յուրաքանչյուր աղբյուր համարակալվում է ըստ տեքստում իր 
հղման հերթականության: Գրականության աղբյուրները պարբերական հրատարակությունների դեպքում 
ներկայացվում են հետևյալ կարգով. հեղինակի ազգանունը, անվան-հայրանվան սկզբնատառերը, 
վերնագիրը, հանդեսի անվանումը կամ ընդունված հապավումը, հրատարակման տարեթիվը, հատորի ու 
թողարկման համարները, հերթական համարը, նյութի զետեղման էջերը, գրքերի դեպքում՝ հեղինակի 
ազգանունը, անվան-հայրանվան սկզբնատառերը, վերնագիրը, հրատարակման վայրը, հրատա-
րակչությունը, թվականը, էջերի քանակը:  

8. Գրականության ցանկին հաջորդում են ամփոփումները մյուս երկու լեզուներով (եթե տեքստը 
հայերեն է, ամփոփումները նախ` ռուսերեն, ապա` անգլերեն, եթե ռուսերեն է, նախ` հայերեն, ապա` 
անգլերեն, եթե անգլերեն է, նախ` հայերեն, ապա` ռուսերեն): Ամփոփումները բոլոր երեք լեզուներով 
իրենց բովանդակությամբ և առանցքային բառերով պետք է լինեն նույնական: 

9. Տեքստը ստորագրվում է հեղինակ(ներ)ի կողմից, նշվում է նյութը խմբագրություն հանձնելու 
ամսաթիվը: Տեքստի խմբագրված և սրբագրված տարբերակը համաձայնեցվում է հեղինակ(ներ)ի հետ: 

10.  Հեղինակ(ներ)ն առանձին էջով ներկայացնում է (են) ազգանուն, անուն, հայրանունը (լրիվ), 
աշխատավայրի, սովորելու վայրի լրիվ անվանումը, զբաղեցրած պաշտոնը, գիտական աստիճանը, 
հեռախոսահամարները (աշխատանքային, տան և բջջային): 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ  СТАТЕЙ 
 

Вестник Государственного инженерного университета Армении (Политехник) - 
рецензируемый журнал, в котором публикуются на армянском, русском и английском языках 
статьи научно-технического характера, сообщения, заказные обзорно-аналитические статьи, а 
также материалы, посвященные юбилеям известных в данной области ученых, новым книгам,  
научным конференциям при участии университета, и письма в адрес редакции. 

Материал представляется в редакцию в соответствии со следующими правилами: 
1. Статья в двух экземплярах и файл статьи в формате Microsoft Office Word. Объем статьи не 

должен превышать 10 страниц, объем сообщений – до 4-х страниц. Формат страницы – А4. 
Рабочее поле: Top – 5cm, Bottom – 5,1cm, Left – 5,75cm, Right – 1,75cm, Footer – 4,6cm, 
межстрочный интервал (Line spacing) – 1,1, красная строка (First line) – 0,75cm. Для статьи, 
написанной на армянском языке, применяется шрифт GHEA Grapalat (размер шрифта - 10), а на 
русском и английском – Times New Roman (размер шрифта – 11). 

2. В левом верхнем углу первого листа указывается универсальный десятичный 
классификатор (ՀՏԴ, УДК, UDC); строкой ниже - инициалы (И.О.) и фамилия - заглавными 
буквами, шрифт Bold, размер 10 – на арм.яз., 11 – на рус. и англ. яз.,  выравнивание по центру; 
строкой ниже по центру указывается название статьи – заглавными буквами, шрифт Bold, размер 
10 – на арм.яз., 11 – на рус. и англ. яз. 

3. Материал текста начинается с аннотации и представляется на том языке, на котором напи-
сана статья. Текст аннотации должен состоять не более чем из 5 строчек. После аннотации пишут-
ся ключевые слова – от 4-х до 8-и слов или словосочетаний. Размер текста аннотации и ключевых 
слов 9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз., словосочетание «Ключевые слова» - Bold, italic.  

4. Рекомендуется следующий порядок изложения материала статьи: введение, в котором 
должны быть кратко представлены состояние вопроса, актуальность темы и цель исследования; 
постановка задачи и обоснование методики; результаты исследования; заключение (эти, а при 
необходимости, и другие разделы должны иметь соответствующие заголовки). 

5. Ссылки на литературу в тексте даются в квадратных скобках. Формулы и математические 
выражения набираются редактором Microsoft Equation, italic, размер – 11. Формулы набираются с 
новой строки, выравнивание по центру. При необходимости, их нумеруют. Номер формулы 
располагается в конце строки, в круглых скобках. 

6. Рисунки и таблицы располагаются в тексте по ходу ссылки на них. Слова «Рис.», 
«Таблица», а также названия рисунков и таблиц пишутся italic, размер    9 – на арм.яз., 10 – на рус. 
и англ. яз. 

7. В конце статьи дается список литературы: размер 9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз. 
Словосочетание «СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ» располагается в центре строки заглавными 
буквами, Bold.  Цитированная литература нумеруется в порядке ссылки на нее в тексте. Каждый 
источник представляется в следующем порядке: в случае ссылки на статью из журнала: фамилия, 
инициалы И.О. - Bold, название статьи, название журнала, место издания, год издания, том и 
номер издания, с какой по какую страницы занимает статья в этом журнале; в случае ссылки на 
книгу: фамилия, инициалы И.О., название книги, место издания, название издательства, год 
издания, общее количество страниц.   

8. После литературы представляются аннотации вместе с ключевыми словами на двух других 
языках. Если статья написана на армянском языке, то сначала дается аннотация на русском языке, 
затем на английском; если написана на русском языке – соответственно на армянском и 
английском, а если на английском – соответственно на армянском и русском языках. Содержание 
аннотаций и ключевые слова должны быть на трех языках одинаковыми. 

9. Статья подписывается автором (авторами). В конце статьи ставится дата (число, месяц, 
год) представления статьи. Отредактированный и откорректированный вариант рукописи 
согласовывается с автором (авторами). 

10. На отдельной странице необходимо представить следующие авторские данные: фамилия, 
имя, отчество; полное наименование места работы, места учебы; занимаемая должность, ученая 
степень и звание; номера телефонов (служебный, домашний, мобильный). 
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capital letters for texts in Armenian, and in font size 11 for texts in English and Russian. 
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the problem and selection of the methodology, the results of investigation,  conclusion (other sections if 
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figure inscriptions and the table names should be printed in italic, in font size 9, for texts in Armenian, 
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source should be enumerated according to its reference number in the text.   For the periodicals the 
references should be introduced in the following style: the author’s surname, initials, title, year, numbers 
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publisher, year, total number of pages.  
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